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Des successeurs d'Altshuller (Fey et Rivin, 1999 ; Savransky, 2000) se sont inspirés des
courbes de cycle de vie utilisées en marketing (Levitt, 1965) et en diffusion de l'innovation
(Rogers, 1995) pour illustrer I'évolution des systémes techniques avee une courbe en S. Dans sa
prime enfance, un systéme se développe lentement. Dans sa jeuncssc, a la rencontre du marché,
ses évolutions sont plus rapides. Arrivé en phase de maturité, le rythme de développement se
ralentit. Le systéme entre alors dans une phase soit de stagnation, soit de déclin, soit de
renaissance permise par lintroduction d'une nouveauté. Généralement lorsquun produit a
atteint les phases de maturité ou de déclin, un nouveau systéme, employant un principe
nouveau aux performances accrues, est prél 4 émerger. Selon Altshuller (1999) I'evolution des
systemes techniques serait done irrésislible. Lorsqu'un systéme a atteint sa conclusion logique, il

est prét & la dépasser pour atteindre I'impossible. Clest au point précis oit I'évolution semble

s'arréter que des inventions importantes peuvent surgi

Les cing notions essentielles présentées peuvent étre mises en ceuvre pour explorer un
concept nouveau ou surmonter un probiéme technique dans unc démarche a cing étapes
(figure 1). Rappelons que la liaison directe entre un probléme et sa solution cst proscrite afin de
stimuler la créativité dans la recherche de solulions, Lersque la documentation relative au
systeme étudié est rassembléc, le probleme est modélisé sous la forme d'une ou de plusicurs
contradictions. On obtient ainsi un modele générique du probleme. T'rois outils de modélisation
du probléme sont utilisables : la contradiction technique, la contradiction physique, le vépole, A
cette étape les notions de résultat idéal final, de ressources, de lois d'évolution ainsi que les

outils de deblocage de Linertie psychologique peuvent étre mis & profit pour prendre de la
distance a V'égard du probleme initial. Pour résoudre le probléme, G. Altshuller a ¢laboré un

outil de résolution associé 3 chaque modele de probleme (respectivement la matrice de

résolution des contradictions techniques, les onze principes de résolution, les scixante-scize
standards). Ces outils de résolution sont fondés sur les travaux de scientif

passé, ont affronté des probleémes similaires. Ces outils constituent ainsi « une mémoire des
solutions du passé » (Goepp et al., 2001). Ils guident le concepteur vers des solutions génériques
issues de I'étude de brevets. L'interprétation de ces solutions génériques permet d'imaginer des
concepts ct des idées de solutions. A ce stade ce ne sont que des principes de solutions dont il
faudra étudier ia faisabilité au terme de l'action TRLZ.
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d'en considérer trois comme hors sujet. Une faiblesse de TRIZ est de ne considérer que les
causalités internes aux produits laissant croire & un déterminisme de l'évolution. 51 les chases se
faisaient loutes seules ct si le rythme de progression ne dépendait pas de notre investissement
alors pourquo, s'interrogent Bontems et Le Roux (2009), aurait-on besoin de méthodes de
conception ? Pourquoi la recherche aurait-elle consacré tant d'efforts, depuis deux décennics,
pour rationaliser cette activité ? Les avatars que peut connaitre I'évolution des lignées (figure 3)
suffisent a invalider son détcrminisme supposé. Il [audrait donc soit n'utiliser la notion de « lois
d’évolution » qus titre métaphorique, avec des guillemets, comme le suggére Deforge (1989),
soit employer le terme de «fcndances» comme le proposent Choulier (20002, 2000b) et
Savransky {2000).

Du fait de ses fondements positivistes la méthode TRIZ applique les principes carté:
de disjonction et de réduction (Boldrini, 2007). Elle isole et n'étudie que les seules «Joi
d'évolution » internes aux produits. Clle ignore ainsi que linnovation reléve autant d'un
processus social gue d'un processus technigue. Les utilisateurs contribuent aussi a la
transformation des produits en déplagant, en adaptant, en détournant les usages prescrits. Il en
est de méme de la mode, de la publicité, de la concurrence & travers les fonctions de signe
qu'elles promeuvent. Los prescriptions réciproques que s'adressent les concepteurs ou les
membres d'un partenariat d'explotation contribuent également a 'volution des produits via les
nouveaux attributs de valeur quiils introduisent. Quand on s'intéresse & l'innovation, il nous
parait inconcevable de me pas articuler ses dimensions technologiues, économiques,
organisationnelles, sociologiques, cognitives voire psychologiques. La méthode TRIZ risque,
contrairement aux ambitions d'Altshuller, de restreindre la pensée des innovateurs si elle reste
unidimensionnelle. Or, comme le soutient Edgar Morin (1996), une pensée mufilante ou une
intelligence aveugle conduisent 4 des actions mutilantes. Il est pourtant urgent de réartic uler les

domaines disciplinaires pour micux appréhender la complexité du réel. Nous avons évoqué le

systéme éducatif. Les jeuncs actuellement en cours de formation vont devoir affronter, au cours
de leurs futures carriéres el vie de citoyen, de redoutables défis : unc population mondiale de 9
milliards d'habitants, en 2050, qu'il va falloir nourrir, loget, transporter, soigner ; un épuisement
des ressources fossiles ; des déraglements climatiques ; des risques technologiques... Comment,
dans ces conditions, innover dc maniére soutenue et Tépétitive, pour garantir la pérennité des
entreprises et des emplois, sans augmenter towjours plus les flux de matieres premiéres,
d'énergie et de déchets ? Pour répondre & ces impératifs il s'agit d'innover dans la mani

dinnover et de construire des instruments de pilotage aptes a articuler tous les enjeux de

Tinnovation.
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mplification. L'adaptation d'un objet technique & un milieu particulier peut cependant devenir
excessive et ne plus permettre d'évolution. Pire clle peut rendre I'objet inapte s'il rencontre un
changement méme minime dans ses conditions dutilisation. Cette suradaptation fonctionnelle

st qualifiée d'hypertélie. Les planeurs, par exemple, n'ont pas de moteurs afin d'étre les plus
légers possible. lls en perdent leur autonomie car ils ne peuvent plus prendre leur envol seuls.

Pour comprendre la genése d'un objet technique il ne suffit pas de savoir que Iévolution
va de abstrait au concret. Il fant encore préciscr que cette gense mest pas linéaire. Le progrés
technique est rythmé par une alternance de paliers avec, d'une part, des perfectionnements
continus et mineurs et, d'autre part, des perfectionnements discontinus et majeurs (figure 2). Des
perfectionnements de détail peuvent exister entre deux paliers ct provoquer une réorganisation

tructarale de type continu. Les perfectionnements mineurs sont suivis de perfectionnements

majeurs discontinus. Ces bonds, ces jaillissements de structures nouvelles, qui se font par

mutations orientées, sont les véritables étapes du perfectionnement de l'objet technique. Les

perfectionnements mineurs, eux, peuvent nuire aux perfectionnements majeurs quand ils

masquent les véritables imperfections de Tobjet technique. Tls entretiennent une fausse

conscience du progres, diminuant la valeur et le sentiment d'urgence des transformations
elles ($imondor, 1989).

Perfectionnements mineurs

Figure 3 : Types de perfectionnements et loi de relaxatie

Le fonctionnement global des perfectionnements, itératif et en dents de scie, a été nommé
phénoméne de relaxation, par Simondon, par analogie aux relaxateurs en physique (figure 2). Dans
une relaxation un cycle amorcé continue de lui-méme mais chaque cycle, pour sc produire, a
‘besoin de I'achévement du précédent (fontaines intermittentes, bélier hydraulique

2.3 La génétique de 'objet industriel d'Y. Deforge

Un objet, pour Deforge, n'est qu'un élément dans un systeme et la réflexion sur son usa,

ne peut pas faire l'économie d'une réflexion sur le signe car «1'objet a, aussi, une fonction de
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nie L'est pas lorsqu'il siadresse a des abjets techniques. Tl impliquerait qu'an objet technique ait
des « parents » qui lui auraient transmis des caractéristiques morphologiques que ui-méme
refransmettrait, 4 la génération suivante, non pas 4 lidentique mais selon le ha:
brassage des génes au moment de la « reproduction ». La confusion apportée par
« lignée genétique » augmente encore depuis que des praticiens de TRIZ. 'emploient mais dans
un sens difféerent de celui de Deforge. Elle sert par exemple a illustrer Iévolution du seche
mains. Pour relirer l'eau des mains humides, plusieurs solutions ont é1€ successivement utilisées
+ des scrvicttes cn tissu ou en papier, un flux d'air chand ou un flux dair en régime laminaire.
Au cours de I'évolution, le produit conserve bien sa fonction d'usage (sécher les mains) ma
utilise des principes physiques différents {respectivement absorption, évaporation et soufflage
de l'eau) ce qui enfreint la régle de Deforge. Pour compliquer encore la compréhension du mot
lignée, on notera que la définition de Le Masson ¢t al. (2006) ne s'accorde pas trés bien avec Tes
autres. Rappelons qu'ils caractérisent une lignée par : 1) un ensemble de compétences bien
identifiées el de nature relativement stable, 2) unc famille de produits successifs en expansion ct
3) un concept directeur relativement stable. Les points communs avec les autres autcurs sont
que Ta gencse de leur lignée passe Ggalement par une suite de produits et quielle s'appuie
également sur un principe organisateur stable, le concept directeur. Le Masson ¢f al., par contre,
ntéressent peu a la fonction d'usage lui préférant Texploration de lespace des « valeurs
d'usage ». De plus, dans leur conception de la lignéc, une faible variation apparente des produits
peut remettre en cause profondément les compromis Lechniques ou économiques établis.

4. Conclusion

Dans cet article nous nous somm intéressés aux lois d'évolution des systemes
techniques. Nous avons comparé, dans la premiére section, plusieurs travaux consacrés A cette
question (Altshuller, 1999, 2002 ; Simondon, 1989 ; Deforge, 1985, 1989 ; I.c Masson et al., 2006 ;
Att-el-Hadj et Boly, 2009). La premiére publication francaise datc des années 50 mais ce sujet
retrouve actuellement les faveurs de l'actualité du fait de la diffusion de la méthode de créativité
russe TRIZ, Comme Deforge avait déja remis en cause les lois d'évolution des systemes
élaborées par Simondon, notre étude a visé deux objectifs. Le premicr, d'ordre théorique, est
diéprouver la robustesse des lois d'évolution de TRIZ. Le second, dlordre pratique, est de
sensibiliser les professionncls de linnovalion aux forces et aux faiblesses desdites lois

dévolution afin quiils puissent infléchir, le cas échéant, la construction de leurs outils de

pilotage de linnovation. Ceux-ci différeront en effet sensiblement selon que 'on considérera que

les produits évoluent sous Leffet de lois immuables o, au contraire, sous linfluence de leurs
concepteurs et utilisateurs.

La synthése des travaux mentionnés ci-dessus, cffectue dans la deuxiéme scction, nous

permel d s lois de TRIZ, d'en réfuter deux, doni une partiellement seulement, et

© Revue Francaise de Gestion Industrielie - Vol. 31, N° 1





index-25_1.jpg





index-5_6.png





index-13_2.png
Le rythme de I'innovation est-il gouverné par des lois d’évolution internes aux objets ? 119

diffusent & une vilesse jamais observée dans Ihistoire industrielle. Il nc leur a fallu qu'une
décennie pour atteindre un taux de diffusion dans les ménages de 80 2 90 %, 1a oi1 il en a fallu
tois ou quatre pour les produits électroménagers ou audio-visuels. Enfin Pidentité de ces
produits n'est plus un point de départ stable de la conception. Ils présentent au contraire une

identité versatile c'est-a-dive qu'au moment de leur conception leurs usages, les perfarmances &

atteindre, les grandes alternatives architecturales ainsi que la nature des métiers 4 maitriser pour
les dévelapper sont des questions largement ouvertes.

Pour faire face 4 ces enjeux, le processus de conception doit avoir des capacités
d’expansion c'est-a-dire qu'il doit étre capable de générer du nouveau. Le raisonnement de
conception innovante se distinguc du raisormement de R&D en ce sens qu'il préfere la variété a
la convergence, 'originalité au « routinisé», la production de connaissanccs nouvelles 3
I'expertise. Toute conception nouvelle oblige 4 créer plus de cormaissances que le produit n'en
nécessitera in fine et l'effet dc « sur-apprentissage » sera d’autant plus marqué que Iidentité des
objets est incertaine. Les connaissances produites en excas ne doivent pas étre perducs mais, au
contraire, &tre intentionnellement réinvesties pour améliover les générations suivantes du
produit et constituer ainsi des rentes d'apprentissage permettant de mieux jouer & l'avenir. Les
apprentissages proviennent de la transformation des compétences associée 4 toute conception et
aux retours d'expérience des produits lancés sux le marché. Le Masson ef al. (2006) ont nommé
martingale d'innovations la stratégie de développement qui tire parti des rentes d’apprentissage
résultant d'une suite prévisible de développement associés. Les martingales peuvent prendre
trois formes : Ta famille de produits, la lignée de produits et I'nybridation cntre lignées, Une
famille est un simple regroupement de produits (famille des avions de Ia gamme Airbus...) dans
lequel il est difficile de valoriser les apprentissages en dehors de la famille. Une lignée de
produits se distingue par trois caractéristiques : 1) un ensemble de compétences bien identifiées
et de nature relativement stable (chez Téfal par exemple : 'accrochage du téflon sur l'aluminiun

T'emboutissage), 2) une famille de produits en expansion (les poéles ou les casseroles) el 3) un
concept directeur également relativement stable (les appareils de cuisson antiadhésifs). La lignée
est une forme plus sophistiquée que la famille car clle permet, avec les progrés accomplis grace
au premier produit, d'anticiper les développements futurs. Le produit « téte de lignée » permet
dexplorer el d'accumuler des connaissances qui vont faciliter Ja définition et la conception des
produits suivants, mieux ajustés au marché et moins chers grace a I'exploitation des
apprentissages effectués. L'hybridation est une martingale & Yinterfacc de deux lignées, elle
consiste & transférer les compétences particulires d'une lignée sur Fautre (transfert des
compétences cn éloctronique de la lignée « repas informels » vers la lignée « puériculture »). La
notion de lignée, ainsi entenduc, montre les liens profonds entre les compétences et les
produits : les compétences sont générées par les nécessités de la conception et sont ensuite
mobilisées pour la conception des générations suivantes de produits. L'entreprise tire parti de la
Tente d'apprentissage en concevant les produits que les connaissances disponibles permettent de
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Le résultat idéal final (RIF) consiste & décrire ce que T'on souhaiterait obtenir dans le cas
idéal. Le RIF est une fantaisic de l'esprit, un réve inaccessible desting a ouvrir la voie 4 la
résolution du probleme. Le RIF ne posséde ni masse, ni volume, ni colt mais il assure
néanmoins toutes les fonctions Tequises. L'objectif est de stimuler les idées novatrices et de
diriger les éflexions vers des solutions sans compromis. Les ressources d'un systéme sont les
substances, les énergics, Tes informations, I'espace, le temps, les fonctions ou les autres systémes
qui lui sont nécessaires. TRIZ préconise d'utiliser au maximum les ressources présentes dans
Venvironnement du systéme, particulitrement celles qui sont gratuites et facilement accessibles.

Liinertie psychologique résulte des habitudes, du jargon des méticrs, de l'expertise professionnelle,

des idées préconcues, du Tecours exclusif aux solutions éprouvées. Elle est un obstacle a Ia
créativité car elle conduit 4 une autolimitation, le plus souvent inconsciente, dans la recherche
des solutions. TRIZ proposc des outils qui permetient de « débloquer » linertie psychologique.
Les systemes techniques naissent, évoluent puis meurent. Fn étudiant leur développement,
Altshuller a noté des régularités qui l'ont conduit a formuler huit lois d'évotution. Leur

connaissance permetirait de résoudre, voire d'anticiper, les problémes d'invention,

Tableau 1. Les huit Iois d'évelution de TRIZ

1. Loi dintigralité des parties du systéme. Tout systeme technigue est composé de quatre parties : le moteur,
la transmission, lélément de travail el l'élément de controle. Chaque partic doit atteindre une
performance minimale pour que le systtme puisse fonctionner. S5i unc partie manque, le systeme
‘technique n'existe pas. Si elle cst défaillante, le systéme technique n'est pas viable.

Loi de conductibilité énergéliue du systéme. Pour quun sysiéme technique fonctionne, I'énergie doit
circuler librement & travers toutes ses parties. L'énergie peut circuler de différentes manieres (mécanique,
thermigue...). Le nombre de conversions d énergie tend a diminuer avec I'évolution des systim
3. Toi de concordance du rythme des parties. Pour qu'un systéme technique fonctionne correctement, le
rythme de ses parties (fréquence, périodicite. ..) doit étre coordonné
4. Loi d'accroissement du wiveau d'idéalité. Tout systéme technique évolue vers un degré plus important
« d'idéalité ». La voie vers I'idéalité commence par une complexification du systeme (augmentation des
fonctions utiles) puis s poursuit par une simplification (intégration des fonctions, suppression des
fonctions imutiles ou néfastes).

5. Loi de développement inégal des parties du systéme. Les parties d'un sys

Le perfectionnement concerne priotitairement la partic la moins efficace.

6. Loi de ransition du systéme vers un super systéme. Lorsqu’un systéme a atteint ses limites d’évol
devient Ja partie d’un supersysteme et pouzsuit son évolution au niveau du supersysteme.

7, Loi de fransition dy macro-niveau vers le micro-niveay. Le travail d'un systéme se réalisc en premier lieu &
un macroniveau puis évolue vers un micronivean lorsque son évalution est bloquée. Les structures
rigides des premicrs temps sont remplacées par des structures plus adaptables & 'environnement el de
plus en plus fines (moussc, gel, brouillard) jusqu obtenir la fonction recherchée au niveau
microscopique (molécules, atomes).

8. Loi d'accroissement dy dynamy ontrolabifité. L' ¢volution d'un systéme technique tend vers
I'auta-contrdle {boucle de retour, autoadaptation...) et vers une réduction de Vintervention humaine
{exécution, controle et prise de décision cffectués par le systéme).

Tableau 1 ; Les huit lois d'évolution de TRIZ.
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Outil de compréhension & posterioss (Deforge).

T résultat

Tableau 3 : Synthese des tensions dialectiques relatives a lévolution des systémes techniques.

3.3 Lois d'évolution et lignées génétiques : des métaphores biologiques contestables

Nous avons souligné, dés lintroduction de cet article, lintérél que suscitaient les
approches hiologiques sur ceux qui font profession d'¢tudier !'innovation. T'analogie n'est

toutefols pas sans danger et peut conduite 2 des pgénéralisations abusives voirc a des

intcrprétations erronées si I'on naturalise trop facilement des objets ou si l'on emplofe des termes

mal & propos.

Pour Simondon (1989), cc qui distingue évolutions technologique et biologique, c'est que,
dans le domaine de la vie, organc n'est pas détachable de I'espece contrairement au domaine
technique ot I'élément, précisément parce qu'il est fabriqué, est détachable de Iensemble qui I'a
produit, T différence entre évolutions technologique et biologique tient done & ce qui distingue
T'engendré du produit. Deforge (1985) a fait un large usage de termes biologiques (mutation,
croiscment, sélection naturelle...). Celui de lignée génétique peut s'avérer insidieux. Rappelons
qu'il nomme lignéc une suite d'objets, rangés par ordre chronologique, ayant la méme fonction
d'usage et mellant en ceuvic le méme principe constitutif. Cette définition est proche de celle de
Simondon (1989) qui préfére toutefois le terme de « lignée technique » pour désigner la sous-
jacence et Ia stabilité du principe organisateur initial. La lignée, quand on lui adjoint l'adjectif
génétique, devient un concept ambigu a cause de la double acception du qualificatif. Tout
diabord il peut signifier relatif 3 une gendse. La psychologie génétique de Piaget, par exemple,
étudic les stades du développement psychologique de lenfant. Génétique peut également
signifier relatif aux génes, a I'hérédité. Deforge ne précise pas quelle acception il retient. Autant
le premier sens est acceptable, autant le second, utilisé également dans « mutation génétique »,
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signe’ que lui donne volontaitement ou involontairement le concepleur, que ['affectivite

personnelle ou sociale du consommateur lui attribue et que souligne el provoque la publicité.
(.) La montre [par exemple] donne I'heure et se donne & voir. Elle monlre et se montre »
(Deforge, 1985). Charge de cours & 'Université de Technolagie de Compiegne (U1C) Deforge a
souhaité fournir a ses étudiants un cadre réflexif sur la conception, la production, la
consommation et V'usage des objets produits industriellement. Pour cc faire il a élabore, & partir
de 1978, une méthodologie fondée sur trois outils : la lignée génétique, les « lois d'évolution »*
ainsi que Tes objets industriels et les systémes. Contrairement & Altshuller ou 4 Simondon, le but
de Deforge n'est pas de batir une théorie. 1l est de donner a des étudiants-ingénicurs les moyens
de regarder les abjets autrement qu’a travers le seul prisme de leurs savoirs technologiques et de
Teur montrer que les productions de fa fechnique sont aussi des objets de culture.

1. La lignée génétique. La compréhension d'un objet industriel passe par Ia connaissance de
sa fonction d’usage, premier crilére constitutif d’une famille d'objets. Elle doit également
intégrer, avec le concept de lignée, 1a dimension temporelle et évolutive, condition sine gua non
&'une réflexion sur les techniques industricllcs et leurs produits, Une lignée, selon Deforge, est
constituée par des cbjets, rangés par ordre chronologique,

vant la méme fonction d'usage et
mettant en ceuvre le méme principe constitutif (le principal phénomene physico-chimique mis
en jeu dans I'objet). De leur origine 4 leur abandon, les objets ’une lignée se succadent dans un
ordre évolutif censé aller, par perfectionmements succrssifs, dans le sens du progres. Lapproche
intrinséque des lignées doit étre complétée par un examen de tous les facleurs techniques,
socioculturels ou socio-économiques qui peuvent perturber son évolution (publicité, mode.

2. Les « lois d'évnfution ». Deforge reprend la notion de « lois d'évolution » de I'abstrait vers
le coneret, énoncées par Simondon, mais il utilise des guillemets pour cn marquer le caractére
hypothétique. Fin effet, pour Iui, les lois d'évolution ne sont pas déterministes. Ce ne soni que
ibles. En
autre, Deforge nexclut pas que I'évolution puisse atteindre un point de rebroussement. 1l

des lois générales, des tendances on les accidents de parcours sont également pos:

considere que la mise en évidence de « lois d'évolution » ne peut se faire que sur des lignées trés
évoluées et nombreuses, quand les solulions arrivent &4 un stade d’autonomic ct de
concrétisation extrémes. Elles ne scraient done qu'un outil de compréhension a posteriori. Par
oppusition & la solution idéale, fonctionnelle ct clégante, la pluparl des solutions, résultant de
compromnis, paraissent imparfaites. Leur mise en perspective dans des lignées reste toutefois
nécessaire car elles montrent une direction générale de I'évolulion. La cause premiére de
Vévolution des objets techniques, pour Deforge, n'est pas économique, sociale ou functionnelle
mais psychologique. L'objet serait un mythe réalisé et ce mythe est autant cefui du

que celui du consommateur. C'est pour cela qu'il faut rattacher les «lois d’évolution

En analyse de la valetr, on parle de fonction d'estime, celle qui exprime 1a partie subjoctive du besoin.
Les guillemets ont leur importance, on le verra plus loin.
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optimum (Le Moigne, 1995). C'est unc des raisons pour laquelle fes concepteurs, dans leur
pratique effective, sc dirigent rapidement vers des solutions simplement satisfaisantes (Simon,
1991), en adoptant ce que Fergomomie cognitive nomme une «stratégic de moindre
compromission ».

Ta notion didealité est encore critiquable dans une perspective évolutive. Chaque
consommateur a pu observer que des produits nouveaux étaient moins satisfaisants que leurs
prédécesseurs, au moins pour certains atibuis de valeur. La telévision numérique terrestre
(INT) permet de capter plus de chaines que son homologue analogique mais I délai
d'apparition de limage, a I'allumage et lors des changements de chaine, est plus long, 1 est
également plus long et plus cofiteux en énergie de se sécher les mains avec un sdche-mains

électrique qu'avec une serviette en coton, Deforge (1985) a émis une idée dérangeante a 'égard

de T'évolution des objets techniques : il envisage qu'elle puisse conmailre des points de
rebroussement, Ne serait-ce pas le cas actuellement dans lune des plus vieilles activites
productives humaines, l'agriculture ? La houe et l'araire ne iravaillaient le sol qu'en surface.
L'évolution de la charrue a permis, avec linvention du versoir, du soc réversible ou I'installation
de plusicurs socs en paralléle tirés par un tracteur, de labourer toujours plus profond et toujours
plus vite jusqua ce que l'on s'apercoive que cette technique dégradait la qualité de la terre,
nuisait & la vie quelle abritait et favorisait I'érosion des sols. Depuis peu, les techniques de
travail superficiel du sol, comme e hersage o le semis sous couvert végétal réapparaissent.

A ce point de la mise en regard des lois d'évolution d'Altshuller c les travaux de
Simondon, Deforge et Le Masson et al, il est possible de proposer une synthese des arguments
qui tendent & valider, ou au contraire, & réluter ccs lois (tableau 2)

Lois d'évalution Arguments qui tendent & Arguments qui tendent
deTriz valider ta lo réfuter laToi

1. Intégralité des parties
dus sime
2. Conduetibilité
éner éi ucdus sttme
3. Concordance du
T thme des  arties

Ces trois lois statiques sont hors sujet en ce
qui concerne I'évolulion des systémes. Elles
peuvent par contre trouver leur place dans
des travaux sur Tanalyse morphologique
des systemes (Aloui et Boehm, 2009).

4. Accroissement du » En situation complexc, il nexiste pas

niveau d'idéalité d'optimum (Le Moigne, 1995).

Les concepteurs se conlentent de
ystemes évoluent vers le simple,  solutions satisfaisantes imparfaites en
Te coneret, le synergique (Simondon, adoptant une « stratégie de moindre

1989 ; Deforge, 1985). comprumission » (Darses, 1992 cite i






index-23_5.png





index-7_1.jpg





index-23_6.png
Le rythme de I'innovation est-il gouverné par des lois d’évolution internes aux objets ? 129





index-6_4.png





index-2_1.jpg





index-6_7.png





index-11_3.png





index-19_3.png
Le rythme de I'fnnovalion

par de simples raisons d'acceptation sociale. L'évolution des lignées de produits nest donc pas
gouvernée par les seules lois internes, clic résulte aussi d'une dynamique de construction
collective de l'offre et de la demande commme I'ont moutré Le Masson et af. (2006). Un autre point
sur lequel Altshuller montre son ignorance de la dimension socio-technique de l'innovation est
quand il utilise le terme inventeur. Le mot est employé au singulier non seulement dans le titre
de I'un des ouvrages Ft soudain appurut Vinventeur (Altshuller, 2002) mais sgalement dans Ia
plupart de ses ravaux. Le singulier témoigne a nouveau de deux mythes de Vinnovation : cclui
de linventeur génial et marginal (Callon, 1994) et celui de la séparation du technique et du social
(Gaudin, 1998). Ces deux mythes sont faux car si les individus peavent avoir des idées, seuls les
collectifs, avec leur porie-parole, sont en mesure de les éprouver, de les transformer et de les
faire aboutir. L/innovation, dans ce E ¥ resser un nombre croissant d'alliés qui
vous rendent de plus en plus fort» (Akrich et al, 1988). Clest ce qui explique limportant
développement des coopérations interorganisationnelles en matiére dlinnovation.

Les travaux d'Altshuller conduisent donc a4 une vision déterministe du progres et & une
illusion scientiste {Choufier, 2000b, Bontems et Le Roux, 2009). Son ambition de predire
I'évolution des systémes et d'anticiper les futurs problémes 4 résoudre (Altshuller, 2002) doit
étre, pour le moins, tempérée. Comme l'ont observé Deforge (1985), Gaudin (1998) ot méme des
successeurs d'Altshuller (Fey ct Rivin, 1999), les étapes d'évolution ne suivent pas toujours un
ordre chronologique. L'ordre dans lequel apparaissent les brevels, les inventions et los solutions
est souvent chaotique. Postuler que les systémes techniques évoluent selon des lois immuables
quasi indépendantes des humains n'cst plus tenable. Comme le precise Deforge (1989), dans de
nombreuses situations la loi d’évolution entre cn conflit avee d'autres nécessités techniques
(fabrication, maintenance, sécurité) ou économiques. Ces dernidres elles-mémes ne sont pas
pures, selon Simondon (1989), elles interferent avec un réseau diffus de motivation et de
préférences qui les atiénuent ou méme les renversent (gott du luxe, désir de la nouveauté,
propagande commerciale). Acluellement, dans le secteur du sen, par exemple, on observe que
les éconteurs des baladcurs, aprés des années de miniaturisation comtinue, retrouvent

subitement du volume, au scns dimensionnel du terme, afin de donner une illusion de

professionnalisme a cclui/celle qui arbore son casque, plus souvent autour du cou que sur les

tude comparative des travaix examinés dans lcs scctions 2.1 et 2.2 permet de dresser
un bilan des points de convergence ou divergence entre auteurs (tableau 3).

Jia cosur de La science (Altshuller) La conception (Perrin

Tinnovation

Objel technique uniquement Objet culturel (Simondon, Deforg

(Alishuller) Ob'et dans un marché (Defor &, Le Massan et al

Posilion relative  La théuric précide la pratique Ta pratique précéde souvent la théorie.
Altshuller) Flich , Gaudin)

Le statut de Tobjet
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Figure 4 : L'évolution des lignées et ses possibles avatars (adapté de Deforge, 1985, 1989).

Deforge (1985) est le seul auteur & souligner que 1'évolution des lignées peut connaitre des
avatars et qu'a coté de I'évolution générale les anomalies et les exceptions foisonnent (figure 3).
Ce phénomeéne est compréhensible si l'on admet que 1'évolution « naturelle » des lignées est
également sournise & des contraintes économiques et culturelles qui la perturbent. Des lignées
intéressantes peuvent ainsi disparaitre, pour des raisons économiques, tandis que d’autres

moins performantes subsistent. Inversement des solutions disparues peuvent ressurgir le

moment venu. Clest le cas du moteur électrique qui réapparait aujourd’hui, dans l'industrie
automobile, alors qu'il avait été supplanté par le moteur & combustion interne, au début du XXe
siécle, pour cause de puissance massique insuffisante, de poids excessif des batteries voire de
manque de virilité. Des évolutions de lignées peuvent se terminer par des objets aux caractéres
tératologiques (la locomotive « big boy », 24 roues, 340 tonnes en 1936) ou par des aberrations
lides & une hésitation au moment de changer de principe (paquebot a voiles et a hélice,
premiéres automobiles aux lignes de carrosses). Des mutations génétiques peuvent étre observées
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Les idées de Deforge n'ont guére eu plus d'écho que celles de Simondon. 1l est
particulicrement surprenant, par exemple, qu'il soit totalement ignoré par la réforme du lycée
mentionnée en introduction. En effet Deforge a été successivement professcur de construction

mécanique, inspectent pédagogique régional des Sciences et Techniques Industriclles, expert

aupres du Conseil de FEurope pour les enseignements technologiques et chargé de cours &

TUTC. Sa proximit¢ fonctionnelle, cullurelle, géographique avec les instances de I'Education
Nationale aurait pu fairc que ses travaux soient une référence incontournable dans la
comstruction de l'enseignement d'exploration Création et Innovation Technologigues. Les trois outils
quil a forgés, tout en étant opérationmels, permettent une lecture multidimensionnelle plus
subtile et plus complexe (au sens étymologique) de Névolution des objets techniques que celles
d'Altshulier ou de Simandon. Nous reprendrons les « questions vives » que Deforge (1989) s'est
posées au sujet des lois d'évolution simondicnnes pour éprouver la robustesse des lois
d'évolution altshullériennes.

Quant aux travaux de Le Masson, Weil ct Hatchuel sur les lignées, ils sont récents ct il
faudra sans doute attendre encore un peu pour juger de leur impact. Leur intérét, pour cet
arlicle, est de montrer qu'il est possible de construire intentionnellement des lignées évolutives.

3.1 Validation et réfutation des lois d'évolution de Triz

Un point commun des travaux d'Alishuller, de Simondon et de Deforge st quils
postulent tous les trois que le sens de 'évolution des objets techniques va vers Ia simplification
et vers l'autonomie de fonctionnement interne. Gréce aux synergies fonctionnelles, I'ol jet
technique concret rest plus en lutle avee lui-méme, aucun effet secondaire ne nuit plus au
fonctionnement de L'cnscmble. Deforge temarque toutefois que homme est, d'un cote,
progressivement exclu des systtmes tcchniques qui, en devenant auto-régulants et aulo-
isants, assurent les activités motrices, celles de prise d'information et de prise de décision
 celles de prévision. D'un autre c6t6, Thomume reste lovjours présent en tant que concepteur,
fabricant, utilisateur, régleur et agent d'entreticn. La vision commune des trois auteurs, au sujet
du mouvement de simplification et d'autonomisation, tend & conforler les lois d'évolution de
TRI7. n°4 (accroissement du niveau d'idéalité) et n® 8 (accroissement du dynamisme et de la
conirdlabilité). Les synergies fonctionnelles entrainent la réduction du nombre de piéces,
Tutilisation de matériaux phis performants et la conception d'objets plus petils, de moindre prix
comme le montre I'exemple de la microélectronique. Cela tend a corroborer la loi n® 7 (transition
du macro-niveau vers le micro-niveau). Les synergies fonctionnelles, par le regroupement
d'organes quielles sont susceptibles d'opérer, peuvent également expliquer Ia Toi n°f (trai
du systéme vers un super systéme).

Pour le reste, les lois d'évolution de TRIZ prétent  discnssicn. Les lrois premidres lois, par
nple, (intégralité des parties du systeme, conductibilité éncrgétique du systeme et
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{Ifatchuel, Weil, 2002)
« L'évolution des systémes peul connailre
des avatars ou des points de
rebroussement (Deforge, 195
5. Développement inégal ‘évolution par synergie fonelionnelle
des parties du ppose paztiellement au développement
iné aldes arties (Simondon, 1
Transition du systéme  Les synergies fonctionnelles tendent
vers un super s au regroupement des orpanes
(Simondan, 1989 ; Defor e, 1965).
7. Transition du macro-  Les syncrgies fonctionnelles tendent
‘nivean vers le micro- ala riduction des v
niveau ‘masses par linlég,
dans les organes (Simondon, 1989 ;
Defor ¢, 1985 .
8. Accroissement dv Tes produits évoluent vers fauto- Lhomme reste présent, dans les systémes
dynamisme et de la régulant et Tauto-sulfisant. Lhomme  techniques, en tant que concepteut,
contrélabilité est progressivement exclu des fabricant, ufilisateur, régleur ct agent
systémes (Simondon, 1989 ; Defor drentretien (Deforge, 1985)
1985 .
“Tableau 2. Synthese des arguments qui tendent A valider ou a réfuter les lois d'évolution de

TRIZ

3.2 Un déterminisme oublieux de la dimension sociotechnique de l'innovation

On se souvient qu'Altshuller a étudié 400000 brevets pour en infércr 40 principes
inventifs, cux-mémes souvent issus de principes physiques. Sa démarche est done de nature
inductive et Science push dans la génération des solutions inventives. Cela limite l'appréhension
des multiples facettes des processus innovants (Boldrini, 2005, 2007). Cette approche considere
en effet que les progres technologiques sont la principale impulsion du développement
économique. Elle se distingue de cefles qui remarquent que la majorité des innovations sont de
natarc incrémentale, gu'elles ne requitrent pas nécessairement d'expertise scientifique et que
Fimpartance économique des innovalions incrémentales a été sous-estiméc (Perrin, 2001).
T'approche d'Altshuller postule ensuite que la théorie précéde la pratique. Ce mythe de
l'innovation est dénoncé, entre autres, par Flichy {1995) et Gaudin (1998), qui observent qu'au
contraire clest plus souvent la pratique qui précéde la théorie, La machine & vapeur, par
exemple, a précéde la thermodynamique de plusieurs décennies. Comme le note Choulier
(2000a), I'état d'csprit de TRIZ se fait sentir par une sorte de déterminisme « internaliste » o
seules los couses internes au systéme cxpliquent son développement. Cette vision fait

abstraction du marché, des clients, des usagers, dc la concurrence, des acteurs stratégiques

comme facteurs d'évolution. Elle ignore la dimension socio-technique de l'innovation (Flichy,

1995). Si les premicres voitures avaient la forme de carrosses ce n'est sans doute pas uniquement
4 cause du caractére abstrait du procluil nouvcau. La copie de l'existant peut aussi s'expliquer
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1. Introduction

Des théories trouvent parfois le succés bien au-dela du champ scientifique ot clles sont
nées. Clest le cas de la théorie de I'évolution de Charles Darwin ou de la génétique de Gregor
Mendel. Leurs lois ont inspir¢ les économistes qui ont fondé la {héorie évolutionniste de
Fentreprise, les informaticiens qui ont congu les algorithmes génétiques, les chercheurs en
sciences cognitives et bien d'autres. Les technologues, gestionnaires, philosophe: ologu
autres auteurs qui s'intéressent & la technique ne sont pas en reste. lls considerent, 3 l'instor de
Lattof et al, (2002), que létudle des approches biologiques est intéressante car elle permet
J'établir des comparaisons entre concepts, soit pour illustrer des phénomenes technologiqu

soit pour construire des outils méthodologiques.

A partir de 1946, dans l'ex-Union soviétique, Guenri Altshuller €bauche ce qui
deviendra la méthode de créativite TRIZ1 qui comprend huit lo
techniques. Tin [rance, entre autres auteurs, Cilbert Simondon publie Du mode d'e
objets techniques en 1958 et Yves Deforge Techmologie et ginétique de 'objet industriel cn 1985. Apres
vingt-cing ans de pause, 1 regain d'intérét pour l'évolution des produits est observable depuis
1c début du XXle siecle. Pascal Le Masson, Benoit Weil et Armand Hatchuel étendent le concept
diévolution aux familles et awx lignées de produits dans leur livre, publie en 2006, Les proc
d'innovation. Conception innovante el eroissance des entreprises, Un début de synthesce de ['ensemble

de ces travaux est entrepris dans I'ouyrage collectif Les systémes techniques. Lois d'évolution et
méthodologies de conception, dicigé par Smatl AttElHadj et Vincent Boly (2009). Malgz¢ la variéte
des travaux dédiés & I'évolution des systemes techniques, succinctement listés ci-dessus, les loi

issues de la méthode TRIZ semblent stimposer petit  petit. En France, par exemple, la réforme
des lycées, qui a pris effet en seplembre 2010, a institaé un enseignement d'exploation, en ¢

de scconde, intitulé Création et Inngvation Technologiques {(Ministére de I'Education Nationale,
2010). Cet enseignement accorde une large place aux idées de G. Altshuller et ignorc totalement
celles des autres contributeurs. Or certains d'entre eux s'étaient interrogés sur Ja réalité des lois
d'évolution des systemes techniques. Dés 1985, par exemple, Y. Deforge, qui apparemment ne
connaissait pas la méthode TRIZ, avait d¢ja pris ses distances a l'égard des lois d'évolulion
énoncées par G. Simondon. Ses doutes méritent d'étre réexaminés aujourd'hui & la lumidre des

travaux postérieurs a 1985 ou connus en France aprés cette date.

Cet article prolonge les études comparatives cntre Jes vues de Simondon, Deforge et
Altshuller, initiées par Choulier (2000a, 2000b), en y ajoutant les travaux de Le Masson et al.
(2006) et de Att-El11adj et Boly (2009). Ta premiere partic de l'article présente une revue de la
littérature sur Iévolution des systémes techniques ct relie les dimensions technologique ot

rganisetionnelle de I'innovation, souvent analysées de manitre disjointe. nde partie de

1 TRIZ est un acronyme russe qui signifie Théorie de Résolution des Problémes Inventifs
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Figure 1 : La démarche TRIZ de résolution d'un probleme.

2.2 La philosophie des technigues de G. Simondon

L'ambition de Simondon, dans son ouvrage Du mode d'

est de réintroduire les réalités techniques dans la culture. Pour ce philosophe, Ia
déséquilibrée car elle accorde # certains objets, comme I'objet esthétique ou l'objet

droit de cité dans le monde des signitications alors qu'elle refoule d’autres objets, comme les
objets lechniques, dans le monde de ce qui ne posséde pas de significations mais seulement un
usage, unc fonction utile. Simondon entend réparer une injustice car I'opposition entre la culture
et la technique lui parait fausse et sans fondement. Flle ne résulterait que d'une ignorance ou
d'un ressentiment ot masquerait la réalité riche en efforts humains que constituent les objets
techniques, médiateurs entre la nature et I’homme. Aujourd'hui les travaux de Simondon sont
moins connus pour son défi de réhabilitation de l'objet technique que pour l'introduction des
concepts de processus de concrétisation, de saturation, de synergie fonctionnelle et de loi de

relaxation.

Un objet technique n'est a forigine, pour Simondon, que la traduction physique d'un
systeme intellectuel. I qualifie cet objet d'abstrait et de primitif car les princip ientifiques
qu'il opere dans la matiére sont séparés les uns des autres et ne sont rattachés que par leur
convergence pour la production d’un effet recherché. En évoluant, cet objet technique deviendra
plus concret c'est-a-dire quiil tendra vers une organisation et une cohérence internes. Par le
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lorsqu'un changement de principe physique ne s'explique pas par I'évolution « normale » du
produit ni par le résultat obtenu (cxemple : le passage du broyage au concassage pour les
moulins & café). Le croisement de deux lignées distinctes peul donner un preduit nouveau
Jybride (le scooter qui emprunte # Ta trottinette pour les formes et 4 I'aviation pour le moteur ou
Thydroptére, le trimaran qui «vole » sur I'cau). Certains mariages sont raisonnables el leurs
combinaisons sont viables. Le croisement entre la voiture et le bateau donne, par exemple, la
voiture amphibie. D'autres croisements sont conlre-nature (voiture plus salle de bain) ou
débouchent sur des gadgets en rassemblant de maniére incohérente des fonctions d’usage ct des
principes. 1l y a dichofomisation quand une lignée se sépare cn deux branches d'objets qui n'ont
plus la méme fonction. Au début du XXe siccle, par exemple, le résean €loctrique assurait les
fonctions déclairage et de fourniture d'énergie. Les appareils électriques se branchaient sur les
douilles d'ampoules avant que la dichotomisation ne sépare les dewx réseau. Le phénoméne de
scissiparité apparait en réponse & unc surcharge fonctionnelle c'est-a-dire quand I'objet principal
remplit mal ses fonctions (le fiquide d'un circuit de chauffage ou de refroidissement e circule
plus tout seul). La scissiparité conduit 4 la séparation entre fonction principale (chauffage ou
refroidissement) et fonction auxiliaire (circulation du liquide).

2.4 Les lignées de produits de P. Le Masson, B. Weil et A. Hatchuel

Les travaux dc Le Masson, Weil et Hatchuel (2006) ne portent pas tant sur Iétude de
['évolution des produits que sur les transformations des entreprises, induites par le grand enjeu
contemporain qu'est linnovation, Dans la mesure ot linnovation est désormals répélée et
intensive, il devient vital pour les cntreprises de lancer régulierement de nouveaux produits en
déplagant, si possible, leur performance sur des dimensions encore inexplorées mais valorisables
pour le client. Pour y parvenir, la conception innovante slappuic de plus en plus sur des
partenariats d’exploration malgré I'incertitude sur leur succes el les risques Clovés qui les
accompagnent. En réponse aux difficultés auxquelles se heurtent actuellement les organisations
innovantes (limites des services R&T) et de l'organisation par projet), Le Masson ef al. propasent
de nouveaux mayens pour piloter l'action et considérent le management des lignées de produits
comme un nouvel outil de gestion, Ces chercheurs ont observé que I'mnovation intensive
provoquail une déstabilisation permanente de Videntit¢ des objets et une compétition pour la

ation de valeur. Les « nouveaux produits », tels que le téléphone portable, l'appareil photo
numérique ou l'nternct haut débit, présentent en effet des traits spécifiques. Toul d'abord lear
taux de renouvellement est trés rapide ce qui oblige & viser un point mort bas. Ensuite ces
produits W'existaient pas il y a quelques années. Lorsqu'ils ¢taient sans antécédents il était
impossible de les rattacher & un « dominant design »t préexistant. Unc fois sur le marché ils se

4 Abernathy et Utlerback (1978) nomment « dominant design » unc architecture de produits quasi
standardisée et commune & tous les (abricants (I'automobile de la fin du itcle, 4 quatre roues, a
moteur thermique, & traction avant...).
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Résumé. - L'évolution des systémes techniques a été étudiée, en France, par
Gilbert Simondon et Yves Deforge dans la seconde moitié du XXe siecle. Apres
vingt-cing ans d'un relatif oubli, on observe un regain d'intérét pour cette notion
de la part d'acteurs concernés par la conception de produits nouveaux et par
linnovation, notamment dans les milieux académique et éducatif (Le Masson et
al., 2006 ; Ait-el-Hadj et Boly, 2009 ; Ministere de ' Education Nationale, 2010). Ce
regain d'intérét est lié, pour partie, a la diffusion d'une méthode de créativité
russe nommée TRIZ. Initiée par Guenrich Altshuller cette méthode compte, parmi
ses notions essentielles, huit lois d'évolution des systemes techniques. Si la
méthode TRIZ présente des atouts, dans l'instrumentation des processus de
conception et d'innovation, elle utilise également des notions qui prétent a
discussion et qui seront débattues. Aprés avoir passé en revue les travaux des
principaux auteurs qui ont étudié I'évolution des systémes techniques, cet article
corrobore certaines lois d'évolution de TRIZ mais en réfute d'autres, dénonce leur
caractére déterministe et remet en cause les métaphores biologiques fréquemment
associées a l'évolution des produits. Ces résultats ont une portée a la fois
théorique et pratique. Tout d'abord la réfutation de propositions, le test de
robustesse de théories et la soumission de conjectures nouvelles comptent parmi
les activités scientifiques classiques. Ensuite, la mise au jour des limites d'un outit
méthodologique, associée a des propositions de dépassement de ces limites,
devraient permettre de piloter plus efficacement les processus d'innovation et de
mieux en appréhender leur complexité.
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concevoir. Le couplage dynamique des compétences clés et des produits constitue & Ia fois un
facteur de stabilité et d'évolution. Ta lignée apparait au client comme une famille de produits
successifs aux modifications mineurcs mais ces évolutions légéres peuvent masquer un
renouvellement important des connaissances ainsi que des remises en cause profondes des
compromis ¢établis et des compétences né ires (passage de la photographie argentique a
numérique par excmple). La lignée n'est pas donnée ex ante, elle se construit progressivement au
fur et & mesure des produits congus. Le marché n‘est plus alors une rencontre entre une offre et
une demande définies ex anfe mais une dynamique de construction collective de cette offre et de

cette demande.

Parmi les quatre approches de ['évolation des produits, préscntées dans cette sectior
sont actuellement les travaux d'Altshuller qui semblent les plus connus et qui semblent se
diffuser le plus rapidement. Cela s'explique, pour partie, par les atouts de la méthode TRIZ
{Boldrini, 2005, 2006). Comme J'ont noté Aloui et Boehm (2009), la littérature sur la defi
fonctionnelle des produits est abondante alors que celle sur leur définition organique ou
architecturale est beaucoup plus restreinte. Or le passage fonctionnel - organique est, selon Ait-
el-Hadj (2009), un moment clé du processus de conception. TRIZ permet ce passagc mais son
intérét majeur, sclon Cavallucel et Lutz (1997), réside dans le fait que C'est la scule méthode a
générer des idees nouvclles porteuscs de solutions. Pour cette raison, TRIZ est parfois
considérée comme le « chainon manquant » dans Vinstrumentation des processus de conception.
Cette méthode suscite toutefois des questionnements notamment avec ses lois d'évolution. Nous
avons évuqué les réserves de Deforge (1985, 1989) a I'égard de celles de Simondon. Dans Te
prolongement de ces travaux, il convient aujourdhui de sfinterroger sur la validité des loi
d'évolution d'Altshuller. T prochainc section examinera cette question cn approfondissant une
étude comparative entre Simondan, Deforge et Alishuller réalisée par Choulicr (2000, 2000b).
Elle remetira cment en causc les métaphores biologiques utilisées dans l'évolution des
produits.

3. Quelle validité pour les lois d'évolution des systémes techniques ?

Si les concepts de Simondon n'ont pas

milienx académiques et industricls qui s'intéressent & l'innovation, c'est, expliquent Bontems et
Le Roux (2009), que Simandon cst « trop technologue pour les philosophes [et] pas assez
optrationnel pour les ingeéniewrs ». Un apport significatif de Simondon, compar¢ a Altshuller,
est pourtant d'avoir articulé une analyse dynamique des reconfigurations internes des objets
techniques avec une étude p ciologique de l'insertion de ces objets au scin de Ta societé
(ibid). Deforge apptofondira cette articulation ainsi que, d'une certaine facon, Le Masson, Weil
et ITatchuel.
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psychologie profonde et admetire que les objcts industriels soni des émergences tout aussi
signifiantes d'une société qu'une ceuvre d‘art, architecturale ou littérai

3. Les objets industriels . Pour mieux comprendre 'évolulion des objets,
Deforge suggere de reconstituer seau des relations réciproques que ['objel entretient avec
son envitonnement. Cela le conduit & porter sur les objets successivement quatre regards. Ces
regards consistent A considérer les objets tour & tour comme des produits dans un systeme de
production, comme des objcts dans un systéme de consommation, comme des machines dans
un systéme d'utilisation et comme des « étres en soi» dans un systéme des objets. Dans le
premier regard, les donnces sur le produit (cahier des charges, dessins de définition, gammes de
fabrication...) disent le « comment c’cst fait » {ou le « comment le faire ») et le « pourquoi c'est
fait ainsi ». Dans le second regard, chaque produit, en tant qu'ohjet de consommation, est mis en
relation avec le systéme économique {commercialisation, consommation, conurrence) et le

/stéme social (en particulier la demande sociale, profonde ou suscitée) afin de faire apparaitre
V'opposition dialectique entre fonction d'usage et fonction de signe. Le troisitme regard, le
produit en tant que machine, renvoie au systéme de production avec le couplage « homme
(productear) ~ machine » ¢t montre la répartition des activités et des savoirs dans le couplage
« homme (utilisateur) - machine ». Avec le quatriéme regard, celui des produits en tant qu'étres
en soi dans tn systeme des objets, chaque sérle d'objets peut étre définie comme une suite
répétitive d'objets identiques, & quelques minimes variantes prés, qui aurait ses propres lois
(’assemblage el d'exclusion, de ressemblance et de dissemblance et, si Ton introduit la durée,

ses propres « lois d'évolution ».

Deforge, comme Alishuller et Simondon, observe que le sens général de I'évolution des
objets passe par l'¢limination du supcrfly, les synergies fonctionnelles, l'affinement des formes,
lautonomie de fonctionnement interne, ctc. Il note également que la mise cn ceuvre d'un
principe nouveau, pour remplir une fonction, peut relancer lévolution (fa vapeur qui remplace
1a voile sur les bateaux). Un inlérét remarquable des travaux de Deflorge (1985, 1989) est quiils
complétent ceux d'Altshuller et de Simondon cn introduisant de nouveaux facteurs de
différenciation et en décrivant plusieurs alternatives d'évolution possibles. 1i montre que ce qui
est fondamentalement identique peut se différencier par lIe développement de fonctions de

igne, par lo paraitre ou par des modifications non essenticlles, étrangdres 2 toute loi
d'¢volution. II évoque également des cas ot févolution peut s'arréter. 5i la fonction d'usage est
excellemment remplie, l'objet se perpétue sans changement et acquicrt le statut d'objet naturalisé.
Clest ainsi que les formes des cloches n'auraient pas bougé depuis 1e X1 siecle. L'objet normatisé
en est une variante. C'est un objet naturalisé d’autorité pour des raisons de simplification et
d'économie. La visserie par exemple a été normalisée & la fin du XTX siecle quand naissait
Vautomobile. L'objet sacralisé est unc troisieme forme de naturalisation, & caractere affectif. Elle

porte sur des objets, comme le violon, qui n’ont pas atteint I'ultime point de lear &volution.
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Tarticle éprouve T robustesse des lois d'évolution d'Altshuller au regard des théories des autres
auteurs et démonce feur dimension déterministe ainsi que les métaphores biologiques
fréquemment uti

2. L'évolution des systémes techniques : revue de la littérature

.1 La théorie de résolution des problémes inventifs de G. Altshuller

TRIZ est une méthode de créativité utiliséc au début d"un processus de conception de
produit pour explorer des concepts nouveaux sur de (uturs produits, pour résoudre d
problemes technologiques récurrents sur des produits existanls voire pour anticiper lew
de développement, De fagon plus large, TRIZ pent étre mise & profit dans toute ph,
recherche de solutions.

Bien que sexagénaire, la méthode TRIZ n'est connue dans les pays occidentaux que depui
les annces 90. Les recherches d'Altshuller trouvent leur arigine dans sa volonté d'appréhender
Ia mécanique de la création » (Altshuller, 2002). Tl considere que si I'on trouve des régularités
dans les inventions, on peut cn déduire des lois et les appliquer pour résoudre des problemes de
manitre guidée sans se perdre dans d'inutiles cssais ot erreurs. Altshuller a consacré tme part
importante de ses travaux 4 Ianalyse des brevets el des méthodes de créativite. Au terme de
P'examen de 400 000 brevets, il retient 40 principes inventifs, facteurs de réclles avaneées. La
he d'un inventeur qui connaitrait ces principes serait grandement facilitée. Au-dela de cet
aspect pratique, 'ambition de G. Altshuller est de faire de la créativité une science exacte, ce qui
permettrait de I'enscigner au méme titre que les disciplines scientifiques. q notiony
essentielles forment le « fil Touge de la réflexion » (Goepp et al, 2001) de Finventeur : les
contradictions, le résultat idéal final, les ressources, linertie psychologique et Ies lois d'évolution
(Alishuller, 1999, 2002).

Dans les démarches de résolution de problémes, deux obstacles a I'invention de solutions
créatives sont fréquemment constatés. Tout d’abord, un concepteur passe souvent directement
du probleme 4 la solution, sans étape intermédiaire. Par aillcurs, if recherche réguliarement des
compromis entre des paramétres contradictoires. Pour améliorer la solidité d'une table, par
exemple, il peut augmenter son épaisseur mais, du méme coup, il augmentc également sa
masse, ce qui n'est en général pas souhaitable. Pour surmonter cet écueil, TRIZ interdit le
passage direct du probleme 4 la solution ainsi que le compromis synonyme de solution
médiocre. Avec TRIZ tout probleme doit énoncer une contradiction que [a recherche de solutions
devra affronter (par exemple : augmenter la solidité¢ sans augmenter la masse).
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concordance du rythme des parties) sont souven! qualifiées de lois statiques car elles
l'organisation et Ja viabilité des systémes. Il est done surprenant de ranger des lois « statique:
parmi les lois d'évolution. [illes auraient davantage leur place dans des travaux consacrés &
[analyse morphologique des systémes (Aloui et Boehm, 2009). Bn dépit de ce qui a été écrit
quelques lignes phus haut, la loi n° 4 (accroissement du niveau d'idéalité) est également une des
lois d'évolution los plus contestables de TRIZ. On comprend aisément que l'énoncé d'un résultat
ideal final puisse constituer unc puissante heuristique dans la recherche de solutions techniques.
Tl nlempéche que cetic notion appelle plusieurs critiques (Boldrini, 2005, 2007). Une invention,
selon Altshuller (2002), doit posséder quatre qualités : étre La® solution technique du probléme,
étre nouvelle, se distingucr du déja connu et donmer un effet utile. Cette liste révele quelques
présupposés d'Altshaller. Tout d'abord il considere que le probleme précede la solution. TRIZ
est effectivement une démarche de tésalution de problemes dont les trois étapes ne seront pas
détaillées ici. Cette vision s'oppase A celle de nombreux chercheurs qui pensent que le lieu de
l'innov. sitne dans l'activité de conception et que celle-ci est un carrefour de métiers, de
points de vue, de discipli (de ‘Lerssac el Friedberg, 1996 ; Perrin, 2001).
Considérer Ia conceplion uniquement comme une tésolution de problame supposerait que le
probléme r

larges, peu cir jts el qurils comportent de nombreuscs incertitudes, il cst impossible de bien
les poser au départ. Leur structutation est nécessairement progressive et itérative. Le probleme

ne préexistant pas a la solution, le concepteur doit simultanément définir le probleme et élaborer
Ja solution, voire les multiples réponses possibles (Darses et Falzom, 1996). Un second

présupposé d'Altshuller cst que, parmi les solutions possibles 3 un probleme, I'une d'elles est
idéale : «Je vous propose la solution idéales » (Altshuller, 2002). Or la conception de produits
requiert la prise en comple de parametres extrémement variés (mécanique, €lectronique,

fiabilité, ergonomie, légéreté, séeurité, csthétique, bruit mais aussi cofit, compétences, structure

organisationnelle, partenariats...), lesquels nécessitent des processus de négociation, au sein d'un
acteur collectif et communicant {de Terssac ct Friedberg, 1996), aboutissant & des compromis. La
lection d'un matériau, par excmple, en fonction de ses seules qualités environnementales
constitue un micro choix dans un processus de conception. Malgré cela, la question du choix
optimal n'est pas évidente. Un polychlorure de vinyle (PYC), par exemple, contribuera peu &
Timpact environnemental « ¢puisement des ressourc les» car le chlore, lun de ses
principaux composants, est abondant sur la Terre. Par contre fa contribution du PYC  l'impact
« toxicitée humaine » sera plus importante est incinéré en fin de vie & cause des émissions
d'acide chlorhydrique et de dioxines qui sc produiront. Ce genre de dilemme peut se répéter
pour les centaines ou iers de paramétres que la conception devra prendre en compte. In

innovation et en conception, comme en toute situation complexe, il n'y a donc pas de décision

5 Clest nous qui soulignon:
% Clest nous qui souligno
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sation l'objet technique, primitivement artificiel, sc rapprochera des objets

car, mi par un phénomeéne d'auto-organisation, il saffranchiva du milieu qui
naitre (laboratoire, atelier, usine) el de son assujettissement a l'intervention humaine.
expliquer le processus de concrétisation dans des termes plus courants, on pourrait dire que,
dans l'objet abstrail, a chaque fonction correspond un organe tandis que dans I'objet concret
chaque fonction est réparlie sur plusiewrs organes et que chague organe assure plusieurs
fonctions particlles (Ait-El-Hadj, 2009) {figure 1).

=y
Famction?

= b

COrgane 3

Figure 2 : Répartition des fonctions et des organes dans les objets techniques
(Ait-EL-1Tadj ct Boly, 2009).

insi un moteur a combustion interne dont les fonctions « guider les pistons » ct
«refroidir le moteur» sont dissociées sera moins concret qu'un moteur dont les chemise:
nervurées contribuent, outre le guidage des pistons, A la fois 2 lallagement de la masse ct &
T'évacuation de fa chaleur. Les premiéres automobiles, avec un conducteur & Tavant, soumis aux
intempéries, dos passagers protéges par un habitacle et des bagages, 4 larriére ou sur le toit,
étaient plus abstraites que les véhicules actuels ot conducteur, passagers et bagages sont 4 I'abri
sous la méme carrosseric.

La concrétisation procéde par palicrs de cohérence. Lorsque les possibilités d'svolution
d'un palier sont épuisées Simondon parle de seiuration- intervient un saut qui consiste A
continuer les réarrangements de la convergence sur de nouveaux principes architecturaux. Tcs
obstacles a ['évolution, dus awx incompatibilités provoquées 3 l'ntérieur de l'objet par la
saturation progressive, créent les conditions de leur propre franchissement qui ne peut alors se
faire que par un bond (remplacement du moteur et de I'hélice d'avion par le turboréacteur par
exemple). Par ailleurs Tévolution de I'objet technique ne se fait pas fonction par fonction mais

roupes de fonctions par groupes de fonctions, ce que Simondon nomme synergie fonctionnelle.
La découverte des synergics fonctionnelles est la principale caractéristique du progrés dans le
développement de I'objet technique. Des objets phares de la fin du XX« siécle, Tordinateur
personnel, le baladeur ou le téléphone porlable, lillustrent parfaitement. Clest grace 4 la

recherche des synergies que la concrétisation de Vobjet technique peut se traduire par une
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