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INTRODUCTION

Objectifs des travaux

Les composants €electroniques comme les capteurs, microprocesseurs, actuateurs ou émetteurs
sont des éléments essentiels aux systemes électroniques embarqués. Ces derniers lorsqu’ils sont
intégrés dans des produits physiques permettent de les doter de capacités informatiques et
communicationnelles. De tels produits sont alors capables de mettre en ceuvre des
fonctionnalités irréalisables par les produits classiques. lls peuvent surveiller et enregistrer les
données relatives a leurs fonctionnements, leurs usages ou leurs environnements. 1ls peuvent
réagir automatiquement a ces données ou étre contrélés a distance. Ils peuvent également
adapter leur fonctionnement pour I’optimiser ou méme étre autonomes dans leurs
fonctionnalités. Ces capacités inédites ouvrent a de nouvelles opportunités de creation de
valeurs pour les industriels. De plus, les composants électroniques, fondamentaux aux systéemes
embarqués, se sont largement développés au cours de ces dernieres années et ils continuent de
s’améliorer rapidement. lls sont notamment devenus moins colteux, moins énergivores et
moins encombrants. Les capacités inédites qu’ils offrent par leur intégration ont ainsi été
rendues accessibles a une large gamme de produits et par extension d’industries. Cependant, la
mise en ceuvre des créations de valeurs propres aux produits dotés de capacités informatiques
et communicationnelles est complexe. La nature hybride, a la fois physique et numérique, de
ces produits requiert des organisations et structures dédiées lors de I’ensemble de leur cycle de
vie. Au cours de ce cycle, la phase de conception du produit apparait essentielle car elle définit
les composants électroniques embarqués et donc intrinsequement les futures créations de
valeurs possibles. Cependant, il ne semble pas exister de méthode commune pour guider au
mieux cet aspect essentiel de la conception. Cela est attribuable a I’introduction nouvelle des
composants électroniques complexes a une large gamme de produits ainsi que la nouveauté des
créations de valeurs qu’elles permettent. Pour pallier le manque de soutien méthodologique, les
travaux de cette thése visent a construire et expérimenter une proposition de méthode outillée
pour structurer une partie de la conception des produits dotés de systéemes électroniques

embarqués.



Méthode de recherche

Ces travaux de theése s’inscrivent dans le cadre de la recherche en conception. Ils suivent alors
le cadre proposé par la méthode de recherche en conception proposée par Blessing et
Chakrabarti (2009) : la Design Research Method (DRM). Il s’agit d’une méthode générique
proposant une structure commune et rigoureuse a la recherche dans le domaine de la conception.

La DRM est illustrée sur la figure 1.

Moyens de base Niveaux Principaux résultats
Analyse de | Clarification de |
na{ ysie ela arification de la Objectifs
littérature recherche
Données .
.. Etude descriptive | = > Compréhension
empiriques
Hypotheéses P _
' expérimentation Etude prescriptive = > Support
Données P A .
empiriques Etude descriptive Il == Evaluation

Figure 1 Processus de la Design Research Method (adaptée de Blessing et Chakrabarti, 2009)

La DRM comprend les quatre étapes suivantes :

e Lapremiére étape de clarification de la recherche a pour objectif de confirmer un postulat
de recherche initial au travers d’une investigation, puis de fixer un objectif de recherche
clair. Dans le contexte de ces travaux de thése, cette investigation est réalisée au travers
d’une analyse de la littérature scientifique.

e L objectif de la deuxieme etape d’étude descriptive | est de comprendre la situation
actuelle de la recherche menée et ses enjeux. Ainsi, les résultats de cette étape mettent
en évidence les facteurs que la recherche doit aborder afin d’améliorer la situation. Pour

faire état de la situation actuelle, il est possible de s’appuyer sur la recherche scientifique
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disponible en science de la conception. Mais dans le cas ou elle viendrait a manquer, il
est alors nécessaire d’observer et d’interroger les concepteurs concernés pour avoir un
apercu approfondi de la situation. En ce sens, dans ces travaux, une étude de la littérature
scientifique est complétée par un workshop avec des chercheurs ainsi que des entretiens
avec des industriels.

e L étude prescriptive se base sur la compréhension de la situation actuelle et de ses enjeux
définis lors de I’étape précédente afin de développer une solution appropriée. Pour cette
these, une proposition méthodologique outillée est construite.

e La derniere étape de la DRM est une seconde étude descriptive 1. L’objectif est
d’appliquer et d’évaluer la mise en ceuvre de la solution développée précédemment.
Dans le cadre de ces travaux de recherche, la proposition méthodologique outillée a été
expérimentée aupres d’industriels et de chercheurs. Il a été possible d’évaluer

notamment I’utilité et I’utilisabilité de la méthode proposée.

Structure de la thése

Ces travaux de these sont présentés en six chapitres s’ajoutant a la présente introduction. Les
quatre premiers chapitres traitent respectivement des quatre étapes de la DRM, tandis que les
chapitres restants résument et concluent les travaux. La structure de la thése et son lien avec la

DRM sont illustrés sur la figure 2.

Le premier chapitre présente le contexte industriel actuel et ses enjeux dans lesquels s’ inscrivent
ces travaux de thése. 1l en émerge une question de recherche. Ce chapitre positionne alors la
recherche menée dans le cadre des domaines scientifiques connexes a la question. En ce sens,
ce chapitre traite de I’étape de clarification de la recherche de la DRM. Il présente ensuite les
thématiques de recherche des laboratoires impliqués ainsi que certains laboratoires nationaux

et internationaux pertinents.

Le deuxiéme chapitre propose un état de I’art relatif aux données captées dans la conception de
produits. Il présente les approches en conception s’appuyant sur les créations de valeurs offertes
par les données captées mais aussi les approches de conception pour mettre en ceuvre des

créations de valeurs basées sur les données captées. Il présente ensuite les enjeux liés aux

9



données captées dans le processus de conception. L’étude des enjeux de la littérature
scientifique est complétée par les perspectives des enjeux de chercheurs et d’industriels
récoltées respectivement au travers d’un workshop et d’entretiens. L’ensemble des enjeux est

finalement synthétisé. Ce chapitre traite ainsi I’étude descriptive | de la DRM.

Le troisieme chapitre se base sur la synthése des enjeux issus de la partie précédente pour
amener a la problématique de recherche de cette thése de doctorat. Une approche
méthodologique est proposée pour y répondre et une hypothése de résolution est formulée en
ce sens. L’approche est scindée en deux parties successives, chacune des parties est soutenue
par un outil dédié. La construction des deux outils accompagnant la méthode est présentée. Ce

chapitre traite ainsi I’étude prescriptive de la DRM.

Le quatriéme chapitre présente les expérimentations mises en ceuvre pour valider 1’hypothese,
et donc la proposition méthodologique outillée. La méthode proposée étant scindée en deux
parties successives, une expérimentation pour chacune des parties est proposée. Les résultats et
leurs analyses sont ensuite présentés dans ce chapitre. De plus, le potentiel didactique des outils
développés en support a la méthode est également éprouvé. Ce chapitre présente les
experimentations et résultats de cette étude pedagogique. Ce chapitre traite ainsi I’étude
descriptive Il de la DRM.

Le cinquiéme chapitre résume les apports d’investigations, méthodologiques et pédagogiques
de ces travaux de recherches. Les limites de ces travaux sont également évoquées dans cette

partie pour chacune des domaines mentionnés.

Enfin le sixieme chapitre conclut les travaux de thése et présente les perspectives de recherche

a court, moyen et long terme.
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Clarification de
la recherche

Chapitre 2:
Etat de I'art

Etude
descriptive |

Chapitre 3 :
Problématique,
hypothese et
proposition d’une
méthode outillée

Etude
prescriptive

Chapitre 4 :
Expérimentations

Etude
descriptive ll

Chapitre 5:
Apports et limites

Chapitre 6 :
Conclusion et
perspectives

1.1 Contexte industriel
1.2 Contexte scientifique
1.3 Contexte du laboratoire
1.4 Conclusion

2.1 La conception de produit et les données captées
2.2 Perspectives académiques des enjeux
2.3 Perspectives industrielles des enjeux
2.4 Synthése des enjeux
2.5 Conclusion

3.1 Problématique
3.2 Proposition d’'une méthode et hypothése

3.4 Construction de la
phase de sélection

3.3 Construction de la
phase d'exploration

3.5 Conclusion

4.1 Expérimentation de

la phase d’exploration phase de sélection

4.3. Expérimentation du potentiel pédagogique

4.4 Conclusion

4.2 Expérimentation de la

5.1 Apports d’'investigations
5.2 Apports méthodologiques
5.3 Apports pédagogiques
5.4 Conclusion

6.1 Conclusion
6.2 Perspectives
6.3 Productions scientifiques

Figure 2 Vue globale de la structure de la thése
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Chapitre 1 : CONTEXTE

Le premier chapitre de clarification de la recherche présente le contexte fondamental de ces
travaux de these. Tout d’abord la section 1.1 présente le contexte industriel, elle décrit les
enjeux de I’intégration de composants électroniques complexes dans les produits physiques, les
nouvelles créations de valeurs qui en émergent mais également les prérequis a leurs mises en
ceuvre efficaces. La section se conclut par I’émergence d’une question de recherche. La
section 1.2 pose le contexte scientifique dans lequel s’inscrivent les travaux pour répondre a
cette question. Elle présente les domaines de recherche scientifiques connexes et leurs
principales notions impliquées. Les sciences de la conception de produits, des technologies de
I’information et de la communication, de I’analyse des données sont ainsi introduites. La
section 1.3 présente le cadre académique des travaux de recherche. Elle décrit les recherches
des laboratoires impliqués dans ces travaux et mentionne les laboratoires nationaux et
internationaux aux thématiques de recherche analogues. Enfin la section 1.4 synthétise
I’ensemble des éléments clefs du chapitre pour conclure. La structure du chapitre est illustrée

sur la figure 3.
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1.1 Contexte industriel

1.1.1 L’avénement des systemes embarqués

1.1.2 Vers un nouveau paradigme industriel

1.1.3 Question de recherche

1.2 Contexte scientifique

1.2.1 La conception de produits

1.2.2 Les technologies de I’information et de la communication

1.2.3 Les sciences des données

1.3 Contexte du laboratoire de recherche

1.3.1 Contexte de la thése

1.3.2 Contexte national

1.3.3 Contexte international

1.4 Conclusion sur le contexte

Figure 3 Plan du chapitre « Contexte »
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1.1. Contexte industriel

1.1.1 L’avénement des systemes embarqués

Les récents progres des technologies de I’information et de la communication (TIC) ont permis
la miniaturisation et la diminution des colts de composants électroniques complexes tels que
les microprocesseurs, capteurs, actionneurs, emetteurs, récepteurs. Dans le méme temps, leurs
performances ont été grandement améliorées (Yoo, 2010). Par conséquent, les produits
physiques sont de plus en plus dotés de composants électroniques embarqués, donc d’une
puissance informatique les pourvoyant d’intelligence et de connectivité (Marwedel, 2018).
L’intelligence d’un produit d’une part est définie par son degré d’aptitude a assurer une ou
plusieurs des fonctionnalités suivantes: «autonomie, adaptabilité, réactivité,
multifonctionnalité, capacité a coopérer, interaction avec I’humain et personnalité » (Rijsdijk
et Hultink, 2009) (traduit par I’auteur). La connectivité d’autre part est définie par sa capacité
a communiquer, transmettre et recevoir des données, avec d’autres produits, son fabricant ou
son utilisateur. L’intégration de I’intelligence et de la connectivité dans les produits permet la
mise en ceuvre de trés nombreuses nouvelles fonctionnalités, irréalisables pour les produits qui
ne sont pas dotés d’électroniques embarquées. Ces nouvelles créations de valeurs reposent en
effet sur des capacités exclusives aux produits intelligents et connectés. Ces capacités ont été
définies et classifiés par Porter et Heppelmann (2014). Chacune des capacités s’appuie sur
celles qui la précedent. Les différentes capacités permises par I’intégration de I’intelligence et

de la connectivité sont résumées et illustrées sur la figure 4.
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Les capacités sont béties les
unes sur les autres :

Optimisation
Contréle
Surveillance
4 Les capteurs et 2 Des logiciels intégrés 3 Des algorithmes Combiner les
sources de données dans le produit permettent trois capacités
externes permettent permettent : I'optimisation des précédentes permet :
la surveillance de : * le contréle des opérations du + d'automatiser les
* |'état du produit fonctionnalités du produit et de son opérations
» I'environnement produit usage afin : + de coordonner les
externe * la personnalisation « d'améliorer les opérations avec
* les opérations et de I'expérience de performances d'autres systémes
usages I'utilisateur * de permettre la + d'automatiser
maintenance I'optimisation
prédictive + de réaliser des
diagnostics
autonomes

Figure 4 Capacités des produits intelligents et connectés (adaptée de Porter et Heppelmann, 2014)

A la base se trouve la capacité de surveillance. Elle décrit la faculté des produits intelligents et
connectés a capter des données informant sur leurs états, leurs fonctionnements ou leurs
environnements extérieurs. Les produits de santé portables connectés comme des bracelets par
exemple utilisent des capteurs embarqués pour collecter des informations sur la santé de
I’utilisateur. Dans le domaine du sport, des systémes similaires existent pour permettre a
I’utilisateur un suivi de ses performances physiques au travers par exemple de montres
connectées. Les données peuvent aussi s’aveérer utiles pour les utilisateurs des produits afin de
les assister dans la bonne utilisation du produit. Ces données d’usage sont également précieuses
pour les fabricants qui peuvent ainsi accéder aux conditions d’usages réels de leurs produits. Ils
peuvent s’appuyer sur ces données pour mieux concevoir les nouvelles générations de produits
afin qu’elles soient plus robustes et plus durables (Abramovici et Lindner, 2011 ; Klein et
al., 2019). Par exemple, les données relatives a I’usage de réfrigérateurs connectés ont été
utilisées afin de concevoir une nouvelle génération moins consommatrice d’énergie (Vegte et
al., 2019). L’examen des données d’usage permet également d’identifier les usages incorrects
ou détournés du produit et d’en informer les fabricants (Bogers et al., 2016). Enfin, lors du

recyclage d’un produit, les données d’usages peuvent également étre utiles pour évaluer I’état
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de ces différents composants afin de récupérer ceux qui sont encore en bon état fonctionnel
(Joshi et Gupta, 2019).

Basée sur la surveillance, la capacité de contr6le permet au produit d’agir automatiquement en
suivant des algorithmes programmés ou au travers d’un contr6le a distance. Les algorithmes
analysent les données captées par le produit et, dans certaines circonstances, peuvent induire
une action du produit. Le contréle a distance permet de transmettre une instruction induisant
une action du produit par la connectivité. La capacité de controle est cruciale par exemple dans
les produits du domaine de I’automatisation des batiments, les produits domotiques. En effet,
les éclairages, le chauffage et les ventilations peuvent étre contrélés automatiquement en
fonction de données captées comme la température, I’occupation des pieces et de données
externes comme les horaires. De plus, des systémes de sécurité peuvent également étre activés
automatiquement en cas de détection de dangers ou d’intrusion. Tous ces systemes peuvent

également étre opérés manuellement a distance.

Ensuite, sur la base des capacités de surveillance et de contrdle repose celle d’optimisation. En
effet, I’analyse des données captées par le produit en fonctionnement offre, via le contrdle, la
possibilité d’optimiser ses performances a distance. Ainsi, au travers notamment de mises a
jour des logiciels embarqués, les produits peuvent étre reconfigurés a distance pour proposer
des améliorations (Abramovici et al., 2017). Par exemple, dans le cas de véhicules électriques
intelligents et connectés, les mises a jour logicielles du véhicule permettent d’améliorer la
gestion de la batterie et le contrdle des moteurs électriques (Lyyra et Koskinen, 2016). En plus
d’optimiser le produit et son fonctionnement, les entreprises peuvent également optimiser les
services associés au produit. La maintenance prédictive est un exemple de service fondé sur les
données qui est souvent évoqué (van der Vegte, 2016). L ’analyse des données d’usage captées
peut en effet révéler des données anormales ou des signes d’usure des composants. Il est ainsi
possible d’anticiper les défaillances et de réaliser une maintenance du produit avant qu’elles ne
se produisent (Dalzochio et al., 2020). C’est une pratique que I’on peut trouver dans des produits

complexes comme les moteurs d’avion (Peppard et Ward, 2016).

Enfin, lacombinaison des trois capacités précédentes de surveillance, contréle et d’optimisation
permet de mettre en ceuvre la capacité la plus complexe pour les produits intelligents et

connectés, la capacité d’autonomie. Les produits autonomes sont capables, sans intervention
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humaine, d’effectuer des opérations, communiquer avec d’autres systemes, s’adapter aux
conditions qu’ils rencontrent et s’auto-diagnostiquer. A des niveaux de complexité simple,
certains produits peuvent étre considérés comme autonomes, par exemple les aspirateurs robots.
A des niveaux plus complexes, de nombreux domaines cherchent & mettre en ceuvre la capacité
d’autonomie. C’est un des objectifs de I’industrie 4.0 qui tend vers I’automatisation de la
production industrielle afin de la rendre plus efficace. Ainsi, dans le paradigme théorique de
I’industrie 4.0, au sein d’une usine, les machines de production sont toutes intelligentes et
connectées. Elles opérent, se régulent et se coordonnent entre elles sans activité humaine grace
a la capacité d’autonomie (Klingenberg et al., 2019). On peut également mentionner le domaine
du transport avec le développement des veéhicules autonomes. En effet, de nombreuses
recherches concernent les véhicules de transports personnels et collectifs afin de permettre leurs
fonctionnements en autonomie. lls seraient capables de suivre des itinéraires, s’adapter au
trafic, & leurs environnements pour transporter sans risque et sans intervention humaine des

personnes ou des biens.

1.1.2 Vers un nouveau paradigme industriel

Les progres technologiques des TIC rendent plus accessibles les composants électroniques
complexes. Par extension, les capacités des produits intelligents et connectés sont également
accessibles a une plus large gamme de produits (Brynjolfsson et McAfee, 2014). Cet acces
récent a de trés nombreuses nouvelles fonctionnalités créatrices de valeurs entraine un
changement de paradigme majeur impactant les produits physiques mais également les

industriels et leurs pratiques.

D’abord, selon la perspective des utilisateurs des produits intelligents et connectés, cette
nouvelle tendance contribue a améliorer leur expérience en simplifiant par exemple leur accés
a I’information, en leur offrant des fonctionnalités innovantes ou des services supplémentaires.
Les industriels peuvent également proposer une expérience plus personnalisable car basée sur
les données et prenant ainsi en compte le contexte de I’utilisateur. Les nouvelles possibilites
d’échange de données et de communication des produits modifient par ailleurs la relation entre
I’utilisateur et le fabricant, renforcant leur lien. En ce sens, les responsabilités des entreprises

proposant des produits intelligents et connectés sont plus importantes (Troilo et al., 2017). Par
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exemple, il est dorénavant attendu qu’elles proposent un suivi du produit lors de sa phase
d’utilisation au travers de mises a jour pour corriger ou améliorer son fonctionnement. De plus,
les entreprises se doivent de garantir la sécurité informatique des produits intelligents et
connectés ainsi que de leurs données captées et transmises contre de potentielles entités
malveillantes. Les risques liés aux piratages informatiques de ces produits peuvent s’avérer

critiques pour les utilisateurs et le fabricant.

Selon une perspective industrielle, I’intelligence et la connectivité des produits renforce le lien
entre I’utilisateur et le fabricant impliquant de nouvelles responsabilités pour ce dernier mais
elles offrent également des nouvelles opportunités. Elles peuvent permettre de se différencier
et d’obtenir des avantages concurrentiels au travers des créations de valeurs induites
(Allmendinger et Lombreglia, 2005). En ce sens, les données captees issues de la phase
d’utilisation des produits intelligents et connectés sont une ressource précieuse pour les
entreprises. Par leur intermédiaire, les entreprises peuvent avoir une meilleure compréhension
des conditions d’usages du produit et des besoins réels des utilisateurs. Ces données captées,
inaccessibles sans intelligence et connectivité du produit, soutiennent ainsi la phase de
conception du produit. Elles permettent de mieux concevoir la prochaine génération de produits
en se basant sur les données captées par celle en service (Abramovici et Lindner, 2011 ; Klein
etal., 2019). Par ailleurs, elles permettent également de I’accélérer et de diminuer ses codts. En
outre, I’intelligence et la connectivité des produits permettent aussi aux entreprises I’acceés a de
nouveaux modeéles commerciaux (Chowdhurry et al. 2018). En effet, en s’appuyant sur la
capacité de contréle a distance, les industriels peuvent vendre une combinaison de produit et de
services appelée systeme produit-services (Baines et al., 2007). Les industriels peuvent vendre
le produit physique et proposer des services additionnels supplémentaires payant. Les
industriels peuvent également louer I’usage du produit et ses services pour une durée limitée et
non plus vendre le produit lui-méme. L’entreprise reste ainsi alors propriétaire du produit
physique. Enfin, il est a noter que les données peuvent également étre vendues par les
entreprises a d’autres entreprises tierces pouvant ainsi bénéficier des informations sous-

jacentes.

Cependant, pour bénéficier des opportunités offertes par le nouveau paradigme des produits
intelligents et connecteés, les entreprises industrielles doivent mettre en place des changements

profonds au sein de leurs organisations (Porter et Heppelmann, 2015). En effet, le nouveau
18



paradigme repose sur plusieurs technologies complexes et en continuel développement. Les
produits intelligents et connectés nécessitent I’intégration de composants électroniques
embarqués dans le produit mais également I’intégration de logiciels numériques. Ainsi il faut
pouvoir intégrer ses nouvelles dimensions dans le processus de conception du produit. Le bon
déroulement de ce processus peut nécessiter de nouvelles infrastructures, méthodes et parties
prenantes dédiées. En outre, la conception seule d’un produit intelligent et connecté n’est pas
suffisante pour apporter de la valeur a I’utilisateur et a I’entreprise. Tout au long de la phase
d’utilisation du produit, les entreprises doivent pouvoir collecter et analyser les données afin
d’en extraire de la valeur. Le bon déroulement de ce processus peut également nécessiter de
nouvelles infrastructures, méthodes et parties prenantes dédiées. De plus, I’échange de données
ainsi que la partie numérique du produit implique des responsabilités a assurer aussi tout au
long du cycle de vie du produit. Les industriels doivent pouvoir sécuriser les données sensibles
récoltées par leur produit. 1ls doivent aussi garantir la sécurité informatique de leurs produits et
des échanges de données contre de potentielles cyberattaques. Ces responsabilités induisent

I’intégration de nouvelles ressources dédiées dans les organisations.

Ainsi, au vu de I’ensemble de ces considérations, il apparait difficile a une organisation sans
structure organisationnelle ni ressource adaptée de pouvoir correctement mettre en ceuvre et
exploiter les créations de valeurs des produits intelligents et connectés. La tendance au
développement des produits intelligents et connectés est prévue a la hausse. En effet, selon le
rapport de la Design Society (Isaksson et Eckert, 2020) qui anticipe I’avenir du développement
des produits en 2040, la connectivité des futurs produits continuera de croitre et avec elle, la
collecte et I’utilisation des données générées. Corroborant ces prévisions, le nombre de produits
intégrant des technologies embarquées va continuer a croitre passant de prés de 10 milliards en
2020 a plus de 30 milliards en 2030 d’apres certaines prévisions illustrées figure 5 (Transforma
Insights, 2023). 1l semble donc essentiel pour les industriels concernés de mettre en place les

structures organisationnelles nécessaires.
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Figure 5 Nombre d’appareils connectés dans le monde de 2019 & 2023
et prévisions de 2024 a 2030 (en milliards) (Transforma Insights, 2023)

L’essor et le développement des données numériques dans les produits physiques et leurs
utilisations sont associés a différents champs de recherches et de technologies qui sont encore
en pleine expansion. D’abord au domaine des technologies de communications pour recevoir
et transmettre les données, des nouvelles technologies émergentes comme le réseau 6G devrait
avoir un impact sur les produits intelligents et connectés au travers de I’amélioration de la
connectivité. Ensuite au domaine des technologies de I’informatique, la loi de Moore prévoit
des puissances de calculs toujours plus importantes qui pourraient étre embarquées dans les
produits physiques. Enfin dans le domaine des sciences des données, les avancees récentes liées
a I’intelligence artificielle pourraient impacter les produits intelligents et connectés et ouvrir la
voie a de nouvelles créations de valeurs supplémentaires. Ainsi il est attendu que les produits
intelligents et connectés continuent a se développer avec les technologies innovantes et les

avancées scientifiques.

Cependant cet essor des produits intelligents et connectes n’est pas sans limites. Les ressources
matérielles rares nécessaires a la fabrication des composants électroniques essentiels sont
physiquement restreintes et géographiquement localisées. Certains matériaux sont méme déja
sujets a des tensions économiques et politiques a I’image des terres rares, matériaux essentiels

a la fabrication de hautes technologies. De plus la fabrication et I’usage des composants
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électriques dans les produits physiques induisent un impact environnemental plus important en
comparaison a des produits classiques. En ce sens, un retour a un usage nécessaire et raisonné
de ces technologies est invoqué afin de ne conserver que les applications essentielles (Nizeti¢
et al., 2020). En effet, certaines créations de valeurs des produits intelligents et connectés
peuvent participer positivement au développement durable malgré leurs surcodts

environnementaux inhérents (Pagoropoulos et al., 2017).

1.1.3 Question de recherche

L’avénement de I’électronique embarqué a permis le développement et la démocratisation des
produits intelligents et connectés. Ils induisent un nouveau paradigme au travers de la mise en
ceuvre de trés nombreuses créations de valeurs a la fois pour les utilisateurs et les industriels.
Ces créations de valeurs reposent sur les nouvelles capacités propres aux produits intelligents
et connectés (Porter et Heppelmann, 2014). Pour rappel, les capacités ont été décrites dans la
sous-section 1.1.1 et sont les suivantes : surveillance, contrdle, optimisation et autonomie.
Chacune des capacités repose par définition sur celles qui la précedent pour étre mises en ceuvre.
A la base des capacités, et donc par extension a la base des créations de valeurs, se trouve la
capacité de surveillance. Elle est décrite comme la capacité du produit a informer sur son état,
son utilisation ou son environnement extérieur via les données des capteurs embarqués et les
sources de données externes. En ce sens, les données sont I’essence des capacités et donc des

créations de valeurs propres aux produits intelligents et connectés.

Si les sources de données externes sont en dehors du champ d’action des entreprises, ce sont
ces derniéres qui définissent les données pouvant étre captées par leurs produits intelligents et
connectés. En effet, le choix des données captées est défini intrinséquement par le choix des
capteurs embarqués dans le produit. Par conséquent, le choix des données pouvant étre captées
est réalisé au moment de la conception du produit. En ce sens, avant méme la materialisation
du produit, ses concepteurs doivent anticiper les données pertinentes a capter afin de proposer
des créations de valeurs pour les utilisateurs ou leur entreprise. En d’autres termes, les
industriels, dans un contexte de conception a la fois physique et numérique, se doivent
d’anticiper en amont les données a capter pertinentes pour tout le reste de la vie du produit.

Dans ce contexte, le choix des données captées générant des créations de valeurs apparait

21



critique et complexe. Au regard de ce constat, la question de recherche industrielle abordee par

ces travaux de thése est la suivante :

Comment concevoir des produits intelligents et connectés exploitant au mieux les données

captées pour générer des créations de valeurs ?

La partie suivante de contexte scientifique définit les domaines de recherches scientifiques

connexes a cette question.

1.2. Contexte scientifique

Pour répondre a la question de recherche industrielle, il convient d’abord de délimiter le
contexte scientifique. Le contexte scientifique définit les objets d’étude ainsi que les domaines
de recherche scientifiques associés. Ainsi, il pose un cadre essentiel a la recherche menée par
ces travaux de these. L’ exploitation des données numériques et plus particulierement celle des
données captées par les produits intelligents et connectés semble offrir de nombreuses nouvelles
créations de valeurs. Cependant, pour en tirer le plus grand potentiel, il est nécessaire
d’anticiper les données captées qui seront pertinentes a analyser des la conception des produits
afin d’intégrer le systeme électronique embarqué adéquat. Ainsi, trois domaines d’étude
principaux sont concernés par la question de recherche. Les sciences de la conception de
produits sont essentielles pour organiser la réalisation des produits intelligents et connectés
permettant la mise en ceuvre efficace des créations de valeurs. Les technologies de I’information
et de lacommunication (TIC) sont essentielles aux produits pour collecter, traiter et transmettre
les données. Enfin les sciences des données sont essentielles a I’extraction d’informations des
données captées et donc aux créations de valeurs. Le positionnement de la recherche est résumé

dans la figure 6.
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1.2.1 Laconception de produits

Une définition commune de la conception de produits la présente comme « la succession des
étapes nécessaires a I’obtention d’un produit répondant a des besoins identifiés » (Ullman,
1992). Les sciences de la conception ont pour objectif de comprendre et d’améliorer ce
processus notamment au travers de proposition de méthodes et d’outils. Il existe en ce sens de
tres nombreuses propositions pour guider le processus de conception de produits. Certaines
méthodes proposant des processus génériques sont établies comme référence dans les sciences

de la conception.
C’est le cas de I’approche systématique de la conception de produits proposee par Pahl et Beitz

(2007). Il s’agit d’une approche généraliste de la conception centrée sur le produit. La figure 7

illustre la méthode systématique de conception de produits dans son ensemble.
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Figure 7 Processus de Systematic Design (adaptée de Pahl et Beitz, 2007)

L’ approche systématique se déroule en quatre grandes étapes :
e La premiére phase clarification de la tache durant laguelle les concepteurs analysent le
marché, cherchent des idées, formulent des propositions de produit et élaborent un

cahier des charges.
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e Ensuite, dans la phase de conception genérale, il s’agit d’établir les principaux problémes
et structures fonctionnelles de la proposition retenue afin de formuler des principes de
fonctionnement et de proposer des variantes de concepts a évaluer selon des critéres
techniques et économiques.

e Dans la phase incarnation du concept, le concept sélectionné est mis en forme. Les
concepteurs font et raffinent le choix de ses formes, de ses matériaux, etc. au travers de
simulations numériques et physiques et d’une évaluation selon des criteres techniques
et économiques.

e Enfin dans la phase de conception détaillée, les concepteurs définissent sa mise en
production de la solution au travers de la mise en plan, la liste des composants requis,

etc.

Une autre approche de référence mais centrée sur I’utilisateur plutét que le produit est
I’approche du Design Thinking. Elle a €té introduite par Rowe (1987) et adaptée par Brown
(2008). C’est une approche en quatre grandes étapes se déroulant en deux phases successives
de divergence puis convergence :

e La premiere étape découvrir du processus est divergente. Il s’agit d’une étape d’étude
empathique des utilisateurs pour comprendre leurs différents usages et attentes du
produit.

e La phase suivante, convergente, définir permet de traduire ces précedentes observations
pour définir les besoins réels des utilisateurs et ainsi cadrer le probléme.

e Une nouvelle phase divergente commence alors, la phase développer. C’est une phase de
créativité dans laquelle les concepteurs imaginent des solutions pour répondre aux
besoins réels précédemment définis.

e A I’issue de cette phase, les différents concepts de solutions sont testés et évalués pendant
la derniére phase délivrer afin de garder la solution qui convient le mieux aux futurs

utilisateurs.
Le processus du Design Thinking est souvent représenté par un double diamant illustrant les

deux phases de divergence/convergence (Design Council UK, 2005). Il est représenté et résumé

sur la figure 8.
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Figure 8 Processus de Design Thinking (adaptée de Design Council UK, 2005)

D’autres théories ou méthodes de conception génériques plus complexes peuvent étre
également mentionnées comme la théorie TRIZ (Altshuller, 1984), la théorie FBS (Gero, 1990),
la méthode de New Product Design (Aoussat et al., 2000), la théorie CK (Hatchuel et al., 2003)
ou encore la méthode Radical Innovation Design (Yannou, 2015). Tandis qu’une partie des
méthodes proposées par les sciences de la conception se veulent holistiques, d’autres se
concentrent sur des spécificités ou des objectifs lors de la conception. C’est le cas par exemple
de I’ensemble des méthodes issues du « Design for X » (DfX). Dans ces approches, le X peut
se décliner sous de nombreuses formes et représente un objectif précis pour le processus de
conception (Huang, 1996). On peut noter, de facon non exhaustive, le X comme spécificité lors
d’une phase du cycle de vie produit « Design for Additive Manufacturing », comme propriété
du produit « Design for Reliability », comme concept général « Design for Sustainability ». Ces
méthodes guident les concepteurs lors de la conception afin d’optimiser la spécificité X choisie
au plus tot dans la conception de produits. Certaines de ces méethodes peuvent étre utilisées
seules tandis que d’autres peuvent étre intégrées suivant les besoins des concepteurs dans un

processus de conception holistigque.

Toutefois, la conception de produits est confrontée a une difficulté intrinséque a son processus.
Plus on est en amont de la conception, moins il y a d’informations établies pour appuyer des

décisions (Ullman, 1992). Les connaissances spécifiques du produit s’accroissent a mesure que
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son cycle de vie avance. Pourtant, c’est sur la base des choix effectués lors des phases amont
de la conception qu’une grande partie des colts financiers (Ullman, 2009) ainsi qu’une partie
aussi considéerable de I’impact environnemental (Diaz et al., 2021) du produit sont engagees.
Les concepteurs ont donc, lors des phases amont, la tiche complexe de faire des choix qui
engagent de larges impacts avec peu d’informations. A cela s’ajoute une complexité
supplémentaire, les modifications sur le produit sont également de plus en plus difficiles a

réaliser a mesure que le cycle de vie avance. Ces enjeux sont illustrés sur la figure 9.

Engagement vis-a-vis de la technologie,
des performances, des codts, etc.

Lol R I e e T

Colts réels

Connaissance
spécifique du produit

Facilité de modification

Conception Conception

. s Fabrication Distribution, utilisation, ...
générale détaillée

Figure 9 Enjeux de la conception amont de produits (adaptée de Blanchard et Fabrycky, 2006)

En ce sens, dans I’ensemble des méthodes proposées par les sciences de la conception, les
concepteurs doivent pouvoir sélectionner la ou les méthodes pour les guider au mieux selon
leurs besoins. En appliquant ce principe a la conception de produits intelligents et connectés, il
apparait donc essentiel d’intégrer des les phases amont des réflexions sur les créations de

valeurs et donc sur les éventuels composants électroniques nécessaires a leurs mises en ceuvre.
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1.2.2 Les technologies de I’information et de la communication

Les composants électroniques embarqués nécessaires aux créations de valeurs — car ils assurent
la collecte, le traitement et la transmission de données — sont des éléments des technologies de
I’information et de la communication (TIC). En effet, les TIC sont I’association des
Technologies de I’Information avec celles de la Communication. Les TIC sont définies par
Peppard et Ward (2016) comme les technologies, matérielles ou logicielles, qui permettent
I’acquisition, le traitement, le stockage, la transmission et le partage de données ou

d’informations sous différents formats.

Afin de contextualiser les travaux de recherche dans ce domaine d’étude, il est nécessaire d’y
situer I’objet d’étude fondamental de la question de recherche : les données captées. La
définition de « donnée captée » qui sera utilisée et fera référence dans le reste des travaux est
la suivante : une donnée captée correspond a une donnée numérique produite par un capteur
intégré a un produit lors de son fonctionnement. En effet, par définition, un capteur transcrit un
phénomeéne physique en un ensemble de données numériques (Rachinger et al., 2018). Les
données captées sont en ce sens intrinsequement liées aux capteurs dont elles sont issues. Les
capteurs sont des composants électroniques appartenant aux TIC. lls peuvent étre intégrés aux
cotés de microprocesseurs, actuateurs, émetteurs ou autres composants électroniques des TIC
dans des ensembles de composants électroniques appelés systémes électroniques embarqués.
Les systemes électroniques embarqués sont eux-mémes intégrés dans les produits physiques
pour les doter de capacités informatiques. Pour assurer ces capacités, les systemes électroniques
embarqués sont constitués de deux parties essentielles et interdépendantes, la partie hardware
et la partie software. La partie hardware correspond a I’ensemble des composants électroniques
intégrés aux produits qui assurent physiquement les capacités informatiques et
communicationnelles du produit. La partie software quant a elle définit la partie numérique de

logiciels integrée dans la partie hardware nécessaire a son fonctionnement.

Certaines créations de valeurs basées sur les données captées peuvent étre deployées sans
connexion nécessaire avec I’extérieur, en systeme fermé. Cependant, la partie précédente de
contexte industriel a mis en avant les nombreuses opportunités de création de valeurs liées a
I’intégration de la connectivité en plus de I’intelligence dans le produit. La communication d’un

produit avec son utilisateur, son environnement ou encore son fabricant s’appuie sur
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I’infrastructure de I’Internet des Objet (Internet of Things (10T)). L’IoT est en effet definit
comme « une infrastructure globale pour la société de I’information, permettant la mise en
ceuvre de services avancés en interconnectant des objets physiques ou virtuels et basée sur des
technologies de I’information et de la communication existantes ou en cours d’évolution »
(ISO/IEC 21823-1, 2019).

L architecture de I’10T est souvent modélisée par cing couches structurelles pluridisciplinaires

reposant les unes sur les autres (Khan et al., 2012). La modélisation est illustrée sur la figure 10.

e La couche de détection permet au travers du produit et de ses capteurs d’enregistrer les
mesures du monde réel sous forme de données numériques pour permettre leurs
exploitations ultérieures.

e La couche de réseau permet ensuite de transmettre de facon sécurisee par une connexion
filaire ou sans fil les données collectées.

e La couche de logiciels permet de traiter les données entrantes, c’est-a-dire stocker,
analyser et organiser les données regues.

e La couche d’application permet de déployer le service spécifique, la création de valeurs,
qui repose sur les couches précédentes.

e Enfin, la couche commerciale permet de gérer les services, les modéles commerciaux et

les profits liés au déploiement de I’architecture 10T.

-

Couche de détection @ 1/O

Figure 10 Modélisation de I’architecture 10T (adaptée de Khan et al., 2012)
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Il ne semble pas exister de consensus sur une modelisation de I’architecture 10T commune
(Sethi et Sarangi, 2017). Weinberger et al. (2016) ont proposé une modélisation Iégérement
différente de la précédente, plus centrée sur le produit et ses créations de valeurs. Elle repose
également sur cing couches successives et communicantes. Les différentes couches sont
explicites. Elles représentent |’objet physique qui grace a des capteurs/actuateurs offre une
création de valeurs dans le monde physique. La connectivité permet les échanges de données et
fait ainsi le pont entre le monde physique et le monde numérique. L "analyse des données permet
de les valoriser et permet de déployer le service numérique offrant des créations de valeurs dans

le monde numérique. L’approche est illustrée figure 11.

Monde numeérique

Couche 5 > 4 Service numérique
‘ L
Couche 4 = Analyse
|

A J

Couche 3 Connectivité Création de valeurs
F 3

Couche 2 n Capteur/Actuateur

32
Couche 1 olo Objet physique

Monde physique

Figure 11 Modélisation de I’architecture 10T et des créations de valeurs induites (adaptée de Weinberger
etal., 2016)

C’est I’acceés aux données captées au travers de la connectivité qui permet leurs exploitations.
L’exploitation des données est essentielle a I’extraction d’informations et donc a la mise en
ceuvre des créations de valeurs basées sur les données captées. Elle est réalisée au travers de

I’analyse des données, une couche essentielle de I’loT.
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1.2.3 Les sciences des données

Gréace aux TIC, les données captées sont rendues accessibles. Mais la collecte de données
n’apporte pas automatiquement de la valeur. En effet, une donnée est un élément brut sans sens
ni valeur (Stafford, 2009). Afin d’étre transformé en information, la donnée doit étre interprétée.
La science des données (Data Science) est définie comme est I’étude de I’extraction

d’informations a partir de grands ensembles de données (Cleveland 2001).

Les données numériques sont devenues des ressources essentielles pour les industriels. Face a
la tres grande variété de données numeriques differentes pouvant apporter de la valeur,
différentes classifications des données ont été proposées. Elles sont basées sur des propriétés
des données comme leurs sources ou leurs types. Par exemple, Zheng et al. (2018) ont proposé
une classification selon les sources en deux catégories : les données générées par I’humain et
les données générées par les systemes. Les données générées par I’humain englobent toutes les
informations provenant de sources comme les avis en ligne, les vidéos ou les textes tandis que
les données générées par des systemes proviennent par exemple des produits ou des machines
de production. Une classification usuelle selon le type divise aussi les données en deux
catégories : les données structurées et données non structurées. Les données structurées suivent
un format standard et organisé par exemple les mesures de capteurs. Par opposition, les données
non structurées ne suivent pas de format ou d’organisation standard, par exemple les avis en

lignes ou les images.

Afin de contextualiser les travaux de recherche dans ce domaine d’étude, il est nécessaire d’y
situer I’objet d’étude fondamental de la question de recherche : les données captées. Pour
rappel, la « donnée captée » est définie comme une donnée numérique produite par un capteur
intégré a un produit lors de son fonctionnement. Ainsi, les données captées appartiennent aux
données générées par les systemes selon la classification de Zheng et al. (2018), plus
spécifiqguement a celles générées par le produit. En ce sens, pour le reste de ces travaux, la
classification suivante en deux catégories est proposée et fera référence. Elle divise les données
en deux ensembles disjoints basés sur leurs sources : les données captées et les données
externes. La classification proposée est illustrée sur la figure 12.

e Les données captées font référence a I’ensemble des données enregistrées par le produit

lui-méme et transmises par le biais de sa connectivité pour une analyse ultérieure. Les
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sources de ces donnees sont donc principalement les capteurs embarqués, par exemple
les données issues des mesures d’accélérometres, de gyroscopes, thermomeétres, etc.
Mais on considere également les enregistrements de ses actions et interactions captées
lors de I’usage par son systéme ou son interface.

e A I’inverse, les données externes font référence aux données qui ne proviennent pas du
produit lui-méme, mais plutdt de toutes les autres sources externes qui peuvent fournir
des informations sur le produit. Il est possible de sous-diviser encore cette catégorie en
deux ensembles disjoints selon les sources : d’une part, des données publiques comme
les donnees récoltées sur les réseaux sociaux, les avis en ligne, les brevets, etc. et d’autre
part des données privées, exclusives aux entreprises, comme les rapports de

maintenance, les tests clients, les enquétes, les données historiques, etc.

Ensemble des données disponibles sur un produit

- R

Données i Données Données
externes ! externes captées par
publiques ! privées le produit
(Avis en ligne, réseaux 1 (Rapports de maintenance, (Capteurs embarqués,
sociaux, brevets, ...) i enquétes, tests client, ...) interface du produit, ...)

. 4

Figure 12 Sources des données pouvant informer la conception

L’essor des sciences des données est lié & I’avenement des données massives (Big Data). Le
terme Big Data est apparu pour faire référence a I’augmentation sans précédent du volume de
données échangées dans nos sociétés, a I’hétérogénéité de leurs natures et de leurs sources.
Laney (2001) a proposé une définition par leurs caractéristiques des Big Data. Sont considérées
comme des Big Data, les ressources partageant simultanément les trois caractéristiques de
volume, vélocité et variété, les « 3V ». Le volume représente la quantité de données, la variété
représente I’hétérogénéité des types et sources de données et la vélocité représente la vitesse de
génération des données. Des évolutions de cette définition proposent I’ajout de nouvelles
caractéristiques en «V », on parle alors des « 4V » ou des «5V ». Par exemple, la

caractéristique de valeur qui représente la valeur ajoutée intrinseque aux donnees ou la véracité
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qui représente la fiabilité des données. En ce sens les données captées peuvent éventuellement

étre considérées comme Big Data.

Pour extraire de la valeur des ensembles de données, des approches d’exploration des données
(data mining) sont mises en ceuvre. Il existe des concepts communs utiles a I’extraction
d’informations des données (Fayyad et al., 1996). Ils sont illustrés sur la figure 13.
e Le regroupement permet de mettre en évidence des groupes de données similaires dans
un ensemble des données.
e La détection des anomalies permet de mettre en évidence des données inhabituelles,
susceptibles d’étre intéressantes, dans I’ensemble des données.
e La classification permet d’attribuer une catégorie déja existante a de nouvelles données.
e La régression permet de mettre en évidence une fonction qui modélise les données avec
le moins d’erreurs possible. Cela permet de définir des relations entre les données.
e Les regles d’association permettent la recherche de relations entre les données et leurs

corrélations.

Regroupement Détection d’anomalies Classification
AR

-~ - = / | B

/ = ~ ! ! A B
; N 1 ) A A B
I \\ \\ _ e A A
\\ 1 -- ? B B
\ ) A

h S - r
Régression Reégles d’association

Siona(A,B) = Ona|(C)

\ 4

Figure 13 Concepts d’exploration des données (adaptée de Muller et Lenz, 2013)
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Les concepts présentés ci-dessus ne sont pas exhaustifs. 1ls sont appliqués par des algorithmes
de complexités variées. Les algorithmes peuvent étre classés en deux familles distinctes selon
leurs objectifs. Les approches descriptives qui permettent d’organiser des ensembles importants
de données afin d’en extraire des informations sous-jacentes. Les approches prédictives qui
cherchent a expliquer un phénomene observé dans un ensemble de données dans le but de
pouvoir le prévoir ultérieurement. La mise en ceuvre de ces algorithmes sur des ensembles de

données captées est a I’origine de nombreuses créations de valeurs.

1.3. Contexte du laboratoire de recherche

1.3.1 Contexte de la thése

Ces travaux de thése ont été financés par un abondement de I’institut public Carnot ARTS
(Actions de Recherche pour la Technologie et la Société). lls ont été réalisés au sein du
Laboratoire de Conception de Produits et Innovation (LCPI) et du Laboratoire de I’Ingénierie
des Systéemes Physiques et Numériques (LISPEN). Ces deux laboratoires appartiennent a
I’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers (ENSAM) et plus largement aux Hautes Ecoles
Sorbonne Arts et Métiers Université (HESAM Université).

Les travaux du LCPI ont pour objectif I’optimisation des processus de conception et
d’innovation et s’inscrivent dans le domaine du génie industriel. La recherche du laboratoire se
décompose en deux axes :
e L’axe métiers vise a enrichir le processus de conception par I’intégration de nouvelles
connaissances, regles et outils métiers (design, ergonomie, ingénierie...).
e L ’axe processus ambitionne la formalisation globale du processus de conception pour

mieux le comprendre et I’optimiser.

Ces travaux de thése visent a optimiser la conception des produits intelligents et connectés. Ils
renforcent plusieurs axes de recherche du laboratoire, celui de conception centrée utilisateur,
de créativitée, d’aide a la décision et d’éducation a la conception. La figure 14 représente
I’ensemble des axes et domaines d’activité du LCPI et met en évidence ceux abordés par ces

travaux de these.
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OBJECTIF : OPTIMISATION DU PROCESSUS DE CONCEPTION ET D’INNOVATION

MODELE
GENERIQUE

‘ Domaine abordé

6 PLATEFORMES DE COMPETENCES

FABRICATION ADDITIVE | INGENIERIE INNOVATION ANALYSE ECO-CONCEPTION PLATEFORME
REALITE VIRTUELLE EMOTIONNELLE ET PROSPECTIVE DE DEVELOPPEMENT INDUSTRIE
REALITE AUGMENTEE SENSORIELLE CREATIVITE L'USAGE DURABLE 4.0

Figure 14 Axes de recherche du LCPI et positionnement de la thése

Les travaux de recherche du LISPEN s’articulent autour des quatre thématiques suivantes :
ingénierie systtme & maquette numérique, simulation et contrdle des systémes, interaction
humain-systéeme et I’aide a la décision. Ces travaux renforcent les axes de recherche du

laboratoire LISPEN en interaction humain-systéme et aide a la décision.
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1.3.2 Contexte national

A I’échelle nationale, les laboratoires de recherche identifiés travaillant a I’élaboration de

méthodes de conception sont présentés dans le tableau 1.

Tableau 1 Acteurs académiques nationaux

Etablissement

Laboratoire

Axe de Recherche concernée

Arts et Métiers
ParisTech

Arts et Métiers
ParisTech

CentraleSupelec

Ecole Supérieure
Des Technologies
Industrielles
Avancées

Grenoble INP

Mines ParisTech

Université de
Strasbourg

Université de
Technologie Belfort
Montbéliard

Université de
Technologie de
Compiégne

LCPI : Laboratoire de
Conception Produit et
Innovation

LISPEN : Laboratoire
d’Ingénierie des Systémes
Physiques Et Numériques

LGI : Laboratoire de Génie
Industriel

ESTIA — Recherche

G-SCOP : Laboratoire des
Sciences pour la Conception,
I’Optimisation et la Production

CGS : Centre de Gestion
Scientifique

ICUBE : Laboratoire des
Sciences de I'Ingénieur, de
I'Informatique et de I'Imagerie

ERCOS : Ergonomie et
Conception Systéme

Laboratoire Roberval

Optimisation du processus de conception

Systéemes dynamiques multiphysiques et
virtuels

Méthodes d’aide a la décision et
d’optimisation de la conception

Etude, conception et mise en ceuvre de
d’interfaces durables et encapacitatrices pour
I'ingénierie

Management industriel de I'innovation et
outils de mise a disposition de la
connaissance

Activités de conception et capacités
d’innovation dans les entreprises

Modélisation du processus de conception eny
intégrant son amélioration continue, sa
robustesse

Conception et le développement de produit
et systeme innovant favorisant la valeur du
produit pour I’'Homme

Méthodes et modeles pour une approche
intégrée du couple produit-process et la
maitrise de leur robustesse
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1.3.3 Contexte international

A I’échelle internationale, les institutions identifiées menant des recherches méthodologiques a

I’intersection entre la conception et les données ou les TIC sont présentés dans le tableau 2.

Tableau 2 Acteurs académiques internationaux

Thématiques de recherche pertinentes

Pays Université .
y (traduit par I'auteur)
Friedrich-Alexander University of ~ Systemes d’assistance au développement de
Allemagne . , , . .
Erlangen-Nuremberg produits basée sur I'exploration de données
. Conception, construction et études des
Angleterre Cambridge P X . o .
systemes interactifs intelligents
. . . Technologies numériques, systemes produits-
Danemark Technical University of Denmark

Etats-Unis

Italie

Japon

Pays-Bas

Singapour

Suéde

University of Michigan

Turin Polytechnic

Japan Advanced Institute of
Science and Technology

Delft University

Singapore University of
Technology and Design

Blekinge Institute of Technology

services et économie circulaire

Informatique omniprésente, détection
intelligente, intelligence ambiante et internet
des objets

Numeérisation des produits et conception
basée sur les données

Principes fondamentaux et applications des
technologies de I'information et de la
communication

Conception assistée par les données et
I'intelligence artificielle

Développement de systemes intelligents,
intégrant des technologies de pointe

Soutien de la prise de décision lors de la
conception grace aux technologies des
données
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1.4. Conclusion sur le contexte

Le premier chapitre de contexte donne le cadre au sein duquel se positionnent les travaux de
these. La premiéere section de contexte industriel décrit les enjeux nouveaux liés au récent
développement des TIC et a leurs intégrations dans les produits physiques. Elle présente les
créations de valeurs qui en résultent a la fois pour le produit, ses utilisateurs et son fabricant. Il
en émane la question de recherche suivante : Comment concevoir des produits intelligents et
connectés exploitant au mieux les données captées pour générer des créations de valeurs ?
La deuxieme section de contexte scientifique décrit les concepts généraux impliqués par la
question de recherche. Ainsi, les notions connexes du domaine de la conception de produits,
des TIC et des sciences de données sont abordées. L’intersection de ces trois domaines délimite
le périmétre de ces travaux de recherche. Enfin, la troisieme section du chapitre explicite le

contexte académique dans lequel est réalisée la thése et acheve ainsi de présenter son cadre.
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CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART

Le deuxieme chapitre d’étude descriptive | a pour objectif d’identifier les enjeux auxquels doit
répondre la recherche. Elle propose en ce sens un état des connaissances actuelles répondant a
la question de recherche identifiée dans la partie précédente : Comment concevoir des
produits intelligents et connectés exploitant au mieux les données captées pour générer
des créations de valeurs ? La section 2.1 détaille au travers d’une revue de la littérature
scientifique les pratiques existantes liant la conception de produits et les créations de valeurs
basées sur les données captées ainsi que les enjeux associés. En raison de la nouveauté du sujet,
il a semblé approprié de compléter cette étude bibliographique par une étude exploratoire
qualitative des enjeux (Gil et al., 2008). Ainsi, la section 2.2 présente I’organisation, le
déroulement et les résultats d’un groupe de travail sur les enjeux relatifs au lien entre la
conception de produits et les données captées. Il a été mené avec des chercheurs lors d’une
conférence scientifique internationale. La perspective scientifique des enjeux a été complétée
avec une perspective industrielle. La section 2.3 présente I’organisation, le déroulement et les
résultats d’une campagne d’entretiens sur ces enjeux menée aupres de fabricants de produits
intelligents et connectés. L’ensemble des enjeux identifiés dans les trois préceédentes sections
est ainsi synthétisé dans la section 2.4. Enfin la section 2.5 conclut le chapitre en résumant les

élements clefs abordés. La structure du chapitre est illustrée sur la figure 15.
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2.1 La conception de produit et les données captées

2.1.1 La conception de produits avec les données captées

2.1.2 La conception de produits pour les données captées

2.1.3 Les enjeux des données captées dans la conception de produits

2.2 Perspectives académiques des enjeux

2.2.1 Structure du workshop

2.2.2 Participants

2.2.3 Déroulement et analyse

2.2.4 Résultats

2.3 Perspectives industrielles des enjeux

2.3.1 Structure des entretiens

2.3.2 Participants

2.3.3 Déroulement et analyse

2.3.4 Résultats

2.4 Synthése des enjeux

2.5 Conclusion sur ’état de Part

Figure 15 Plan du chapitre « Etat de I’art »
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2.1. La conception de produits et les données captées

Les produits physiques suivent généralement un cycle de vie en trois phases successives
incorporant chacune les différentes étapes de I’existence d’un produit (Terzi et al., 2010). La
premiere phase de début de vie comprend la conception et la fabrication du produit. La
deuxiéme phase de milieu de vie comprend sa distribution, son utilisation et sa maintenance. La
troisieme et derniére phase de fin de vie comprend le retrait du produit via sa destruction ou le
recyclage du produit. La section 1.1 a exposé les créations de valeurs permises par I’intégration
de capteurs dans les produits a la fois pour les utilisateurs et les fabricants. Ces créations de
valeurs peuvent concerner toutes les différentes sous-phases du cycle de vie du produit (Li et
al., 2015). L’objectif de cette section est donc d’investiguer le lien entre la conception de
produits et les créations de valeurs basées sur les données captées. Ainsi, dans le cadre du
contexte scientifique défini préalablement, cette section recense les articles et papiers
scientifiques d’intérét pour I’étude descriptive | de ces travaux de thése. La sous-section 2.1.1
présentera d’abord les approches de conception de produits s’appuyant sur les données captées
pour créer de la valeur, en d’autres termes la conception avec les données captées (design with).
Lasection 1.1 a également mis en évidence la nécessité lors de la phase de conception de choisir
les bonnes donneées a capter pour garantir les créations de valeurs dans le reste des sous-phases
du cycle de vie du produit. Ainsi la sous-section 2.1.2 présentera les approches de conception
définissant les capteurs a intégrer dans les produits pour mettre en ceuvre des créations de
valeurs, en d’autres termes la conception pour les données captées (design for). Pour le reste de
ces travaux, les termes « d’intégration des données captées dans la conception de produits »
feront référence a I’ensemble des approches mentionnées précédemment de design for et de
design with. La section 2.1.3 présentera alors les enjeux relatifs a I’intégration des données

captées dans la conception de produits. La figure 16 illustre la structure de cette section.
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Début de Vie Milieu de Vie Fin de Vie

''''''''' —| Fabrication |—| Distribution |—| Utilisation H Support I——| Retrait

2.1.1 Utilisation des données captées pour renseigner la conception de produits (design with)

Conception de produit b

2.1.2 Conception de produits pour utiliser les données sur le reste du cycle de vie (design for)

Début de Vie Milieu de Vie Fin de Vie

--------- —| Fabrication |—| Distribution |—| Utilisation H Support I——| Retrait

Figure 16 Illustration de la structure de la section 2.1

2.1.1 La conception de produits avec les données captées

Cette sous-section s’intéresse aux approches s’appuyant sur les données captées pour créer de

la valeur lors de la phase de conception (design with).

Suivant I’essor récent des Big Data, les données se sont imposées comme un outil d’aide a la
décision essentiel lors de la conception de produits. Dans ce contexte, on assiste a I’émergence
d’approches basées sur la collecte et I’analyse de données en tant qu’outil de prise de décision
pour I’optimisation du processus de conception. Ces approches sont dites de conception
informée par les données (Data Informed Design). Si la part des données utilisées dans la
conception du produit est majoritaire en comparaison aux autres ressources, on peut également
préciser qu’il s’agit de conception guidée par les données (Data Driven Design). Elles sont
reconnues comme des approches d’avenir pour la conception de produits (Kim et al., 2017). On
s’intéresse alors dans cette sous-section aux approches de conception informées ou guidées par

les données ayant spécifiqguement comme source les données captées. Il est a noter qu’en raison
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de la récente démocratisation de la connectivité dans les produits physiques, les approches de
conception de produits informée ou guidée par les données captées sont encore peu répandues
(Yu et Zhu, 2016 ; Deng et al. 2019).

Les données captées peuvent informer les différentes phases du processus de conception. On
peut donc classer les différentes approches proposées dans la littérature scientifique selon la
phase du processus qu’elles renseignent. Comme les données captées émanent du produit et
renseignent les concepteurs principalement sur ce dernier, la méthode de conception
systématique centrée produit (Pahl et Beitz, 2007) est prise comme référence pour le

classement.

La premiere phase clarification de la tache est celle durant laquelle les concepteurs analysent
le marché, cherchent des idées et formulent des propositions de produit. Les données captées y
sont particulierement utiles pour fournir des indications sur les besoins réels des utilisateurs
(Klein et al. 2019). Les travaux de Bogers et al. (2016) s’inscrivent cette phase. Ils ont
développe une sonde intégrant différents capteurs s’attachant a la base d’un biberon. Ils I’ont
distribuée a un panel de testeurs volontaires afin d’enregistrer les données liées a I’usage du
biberon en conditions reelles. Les chercheurs ont d’autre part récolté des retours qualitatifs sur
les usages du biberon lors d’entretien. En corrélant les données numériques des capteurs avec
les retours qualitatifs des testeurs, ils ont pu accéder a une compréhension plus profonde des
usages et des besoins des utilisateurs. Ces informations s’averent essentielles pour formuler une
proposition de produit pertinente sur le marché. De la méme maniére, dans leurs travaux de
recherche, Van Eck et al. (2016) ont également fourni des biberons équipés de capteurs a des
utilisateurs volontaires. En I’occurrence, ces travaux ne se basent que sur I’exploitation des
données numeériques récoltées. Elles sont analysées par des algorithmes a la recherche de
similarités, de répétitions, anomalies ou autres eléments pertinents afin de traduire les données
numériques en information sur I’utilisation du produit. Au travers de I’analyse des données
numeriques, les concepteurs peuvent par exemple accéder aux différentes utilisations du produit
et a leurs fréquences. lls peuvent également identifier les mauvaises utilisations du produit et
méme potentiellement découvrir des utilisations inattendues. Ces informations s’averent

essentielles pour la formulation de proposition de produit.
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Ensuite, dans la phase de conception génerale, il s’agit d’établir les principaux problémes et la
structure fonctionnelle de la proposition retenue afin de formuler des principes de
fonctionnement et de proposer des variantes de concepts a évaluer selon des critéres techniques
et économiques. Les données issues de capteurs comme sources d’information sont donc
particulierement importantes lors de cette phase. Elles peuvent fournir des indications sur les
usages réels essentielles pour mieux définir le cahier des charges (Zheng et al., 2020). En effet,
Litzenberger et al. (2016) ont proposé une étude de cas sur les roulements d’un lave-linge
équipé de capteurs. Les données d’utilisations réelles collectées sont intégrées dans des
équations mathématiques afin de définir les caractéristiques des roulements les plus adaptés
pour la prochaine génération de machine a laver. De la méme maniére, Vegte et al. (2019)
proposent une étude de cas sur les données d’utilisations réelles de réfrigérateurs connectés.
Les données captées informant sur les ouvertures et fermetures des réfrigérateurs sont intégrees
dans des simulations virtuelles pour tester différents concepts de réfrigérateur. Le concept
minimisant la consommation d’énergie peut étre sélectionné pour la prochaine génération de

produits.

Dans la phase d’incarnation des concepts, le concept sélectionné est mis en forme. Les
concepteurs font et raffinent le choix de ses formes, de ses matériaux, etc. au travers de
simulations numériques et physiques. Il est courant d’utiliser des données issues de capteurs
pendant la phase de prototypage. En effet, des capteurs sont souvent ajoutés temporairement
aux produits lors de tests sur le terrain afin de les améliorer de maniere itérative (Camburn et
al., 2017). Certains travaux dépassent cette utilisation traditionnelle des données axée sur une
boucle itérative d’amélioration. Ghosh et al. (2017) ont intégré différents capteurs
(accélérometre, température, flexions et force) dans des chaussures afin d’enregistrer les
données liées a la marche de participants. Ces données ont été corrélées a des questionnaires
quantifiant les ressentis des participants lors de la marche. Ainsi, des données numériques liées
a la marche peuvent ensuite étre traduites en confort percu. Ces retours empathiques extraits
des données peuvent étre utilisés ensuite pour améliorer le produit pendant la phase de
prototypage. Van Eck et al. (2019) proposent d’analyser les données captées lors de I’utilisation
d’un appareil d’imagerie médicale sur le terrain. Une identification automatique des activités
est réalisée, elle permet aux concepteurs d’identifier les différentes utilisations du produit et

leurs fréquences associées. Ainsi, sur la base de ces connaissances, les concepteurs peuvent

44



alors creer des scénarios de tests utilisateurs en phase avec les usages réels lors des phases de

prototypage de la prochaine génération de produits.

Enfin dans la phase de conception détaillée, les concepteurs définissent la mise en production
de la solution au travers de la mise en plan, la liste des composants requis, etc. Lors de cette
phase, les données captées n’informent donc plus la conception du produit mais potentiellement
sa fabrication. Elle est en dehors du champ de I’étude de la littérature scientifique et n’est donc

pas considérée.

La figure 17 illustre le positionnement dans 1’approche de conception systématique des cas

d’étude présenté dans cette sous-section.

Bogers et al. (2016) Litzenberger et al. (2016)

i Ghosh et al. (2017)
Van Eck et al. (2016) ' Vegte et al. (2019)

Van Eck et al. (2019)

Clarification Conception Incarnation Conception
de la tache générale des concepts détaillée

»
+ L

Optimisation du principe

+ L

Optimisation de la structure

Figure 17 Cas d’étude sur I’usage des données captées pour renseigner la conception de produits

positionnés selon I’approche systématique de Pahl et Beitz (2007)

Les différentes approches présentées dans cette sous-section illustrent des utilisations possibles
de données captées pour créer de la valeur dans la conception de produits (design with). Afin
de créer de la valeur avec les données captées dans les autres phases du cycle de vie ou pour la
prochaine conception, il est nécessaire d’intégrer des réflexions sur leurs usages lors de la

conception de produits (design for).
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2.1.2 La conception de produits pour les données captées

Cette sous-section s’intéresse aux approches de conception organisant I’intégration de capteurs
dans le produit pour générer des créations de valeurs lors des autres étapes de son cycle de vie

(design for).

Dans la littérature scientifique, il existe plusieurs approches pour le choix et la sélection des
capteurs a intégrer dans le produit. La partie choix traite de I’exploration des potentielles
mesures physiques a capter. La partie sélection traite de I’exploration des potentielles solutions
techniques de captation. Plusieurs travaux ont proposé un cadre spécifique au choix et a la
sélection des capteurs. Ces approches sont basées sur la définition de quantités d’intérét a
mesurer. Schmidt et van Laerhoven (2001) proposent aux concepteurs d’identifier les variables
informationnelles, quantités d’intérét, distinguant les différentes situations d’utilisation du
produit. 1l s’agit ensuite de sélectionner les capteurs pouvant mesurer ces variables sur des
critéres de codts et de précision de mesure. Regtien (2005) propose de lister de fagon exhaustive
les phénomeénes physiques mesurables lors de I’utilisation du produit pour définir des quantités
d’intérét. 1l s’agit alors de choisir des moyens de mesurer ces quantités et d’identifier les
avantages et inconvénients de chaque moyen potentiel pour sélectionner celui convenant a
intégrer. Czichos (2018) propose une approche similaire ou I’environnement du produit est
défini explicitement pour identifier des potentielles quantités d’intéréta y capter. Tous les
capteurs potentiels pour ces mesures sont listés et la meilleure option est sélectionnée sur des
criteres de codts, de performances et de contraintes de I’environnement. Dans les travaux de
Jones et al. (2018), une analyse du systeme et de ses fonctionnalités requises définit directement
les quantités a mesurer. Les capteurs sont ensuite sélectionnés au travers d’une analyse
multicritére comparative, sur des criteres techniques et financiers. Hausmann et al. (2022)
proposent aussi sur la base d’une analyse du systéme, une identification des variables
potentielles a capter pour définir celles d’intéréts. Sur cette base, les principes de mesures sont

définis et les capteurs répondant le mieux aux besoins sont sélectionnés.

On peut retrouver aussi dans la littérature scientifique des approches encadrant exclusivement
les parties de choix. Comme les capteurs embarqués appartiennent a la couche de détection de
I’architecture de I’loT, ils sont souvent intégrés dans des outils d’idéation pour soutenir la

conception des produits loT. En effet, pendant le processus de recherche d’idées, les
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concepteurs peuvent envisager les potentielles utilisations des capteurs pour les produits lors de
son cycle de vie. Dans les outils de génération d’idées pour I’l0T, les capteurs peuvent étre

présentés physiquement ou conceptuellement aux concepteurs.

Lorsqu’ils sont présentés physiquement, les capteurs peuvent étre manipulés lors d’ateliers afin
de générer des idées. Ambe et al. (2019) fournissent aux futurs utilisateurs des capteurs
physiques ainsi que des actionneurs et d’autres supports pour la co-conception d’applications
10T personnalisées. De la méme maniére, Lefeuvre et al. (2016) ont présenté un dé intégrant
des capteurs et un autre dé intégrant des actionneurs. Ces dés servent de base a la co-conception
de technologies 10T avec les utilisateurs. Dans ces études, ce sont donc les futurs utilisateurs
qui experimentent manuellement avec les capteurs et les choisissent pour créer des solutions

10T les intégrant.

Lorsqu’ils sont présentés sous forme conceptuelle, les capteurs peuvent étre présentés au travers
de jeux de cartes utilisés pour la génération d’idées. Les cartes représentent aux concepteurs
plusieurs éléments liés aux technologies de I’loT dont les capteurs, mais aussi au produit, a son
environnement ou a ses utilisateurs. Ainsi, les cartes, lorsqu’elles sont combinées entre elles,
servent de support a la génération d’idées. Angelini et al. (2018), Aranda Muiioz et al. (2020,
2021) et Vitali et al. (2016) ont développé des jeux de cartes pour la conception de solutions
techniques basées sur I’loT. Huang et al. (2021) ont également mis au point un jeu de cartes,
mais pour la conception de jeux interactifs basés sur I’loT. Dans les trois travaux de recherche
précédemment mentionnés, les capteurs sont présentés en tant que tels dans le jeu de cartes par
le biais d’une classe spécifique de cartes « capteurs » mélangées a d’autres classes représentant
les différents éléments de I’loT. Mora et al (2017) et Dibitonto et al (2018) ont également
proposé des jeux de cartes pour soutenir la conception de solutions 10T, mais ils ne présentent
pas les capteurs en tant que tels. Les capteurs sont en fait sous-jacents a la catégorie « entrée
utilisateur » des cartes fournies, au travers par exemple des cartes « vibration », « touché », etc.
Enfin, Cila et al. (2017) présentent une approche creative différente des jeux de cartes,
proposant une métaphore ou les produits 10T sont imaginés comme un ensemble de plusieurs
classes d’agents. L’approche suggére aux concepteurs le role d’agent « collecteur » pour

génerer des idées liées a la capture de données.
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De méme que pour la partie choix, des approches dans la littérature scientifique encadrent
exclusivement la partie de sélection des capteurs. Il s’agit d’approches proposant un support
rationnel a la sélection des concepteurs des capteurs a intégrer dans le produit. Elles peuvent
prendre diverses formes. Shieh et al. (2001) proposent une sélection sur la base de graphiques
illustrant les différentes performances des capteurs. Les concepteurs font alors correspondre les
besoins requis par le cahier des charges avec les caractéristiques d’opération des capteurs sur
des abaques pour sélectionner les plus adaptés. Sowers (2012) propose un cadre pour une
sélection systématique des capteurs a intégrer. La sélection se fonde sur la base de
connaissances relatives au produit et aux capteurs. Les capteurs potentiels suivent une sélection
itérative basée sur la modélisation du produit et sur des algorithmes afin de déterminer un

ensemble de capteurs optimal a intégrer.

La figure 18 illustre le positionnement de 1’ensemble des approches mentionnée dans cette sous-

section.
Choix Sélection

Ambe et al. (2019)
Angelini et al. (2018)
Aranda Munoz et al. (2021) Czichos (2018)
Cila et al. (2017) Hausmann et al. (2022) .
Dibitonto et al (2018) Jones et al. (2018) 3’"6‘8“0‘:;2 F ggf;g
Huang et al. (2021) Regtien (2005)
Lefeuvre et al. (2016) Schmidt et van Laerhoven (2001)
Mora et al (2017)
Vitali et al. (2016)

Figure 18 Approches de choix et de sélection des capteurs identifiées

Bien qu’il existe des méthodes proposant un cadre ou des outils pour le choix et la sélection de
capteurs. Il est important de noter que le choix et la sélection des capteurs restent régulierement
effectués de fagcon empirique par les concepteurs (Kirchner et al., 2018). 1l est aussi important
de noter que les cadres des approches de choix des capteurs abordées n’adoptent pas une
perspective holistique pour la création de valeurs basée sur les données captées. Elles se
focalisent sur des solutions répondant a des problemes techniques ou a des besoins des
utilisateurs. De la méme maniére, les approches de sélection sont focalisées sur les
caractéristiques des capteurs (performances, co(ts, intégration dans le produit...) mais

n’adoptent pas un point de vue holistique évaluant leurs réles sur I’ensemble du systeme.
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2.1.3 Les enjeux des données captées dans la conception de produits

L’intégration des données captées dans la conception de produits repose sur des approches
encore émergentes. Ainsi, bien qu’elles soient reconnues comme essentielles dans le futur des
sciences de la conception (Kim et al., 2017), ces pratiques ne sont pas encore matures et se
confrontent a plusieurs enjeux. Cette sous-section decrit les enjeux de ces pratiques répertoriés

dans la littérature scientifique.

D’abord, le manque de méthode pour assister I’intégration des données captées dans la
conception de produits apparait comme un des enjeux principaux. Une analyse de la littérature
scientifique sur la conception informée par les données a en effet été réalisée par Bertoni (2020).
Elle permet d’appréhender les différentes sources des données utilisées dans les approches
actuelles. Elle met en évidence un déséquilibre dans les sources de données considérées. Seul
un nombre limité de recherches tente d’intégrer les données captées lors des phases amont de
la conception du produit. Cela est expliqué par un manque de propositions méthodologiques
robustes et d’outils dédiés a cet effet. Ce constat est corroboreé par les recherches de Gorkovenko
et al. (2020). lls ont organisé plusieurs workshops avec des experts pour explorer les
perspectives de la conception de produits informée par les données captées. Lors des
discussions, un mangue de soutien pour accompagner I’intégration réussie des données dans la
conception de produits a éte identifié. Les recherches menées aupres d’industriels par Meyer et
al. (2022) temoignent aussi de ce manque. En effet, des entretiens ont été menés avec des acteurs
industriels pour rendre compte de leur intégration des données d’usages captées lors des phases
amont de la conception des produits. Les industriels ont fait état d’un besoin de méthode et de

structure pour mieux guider leur intégration.

Ensuite, en plus du manque de méthodes, un manque d’expérience des concepteurs a aussi été
identifié. Les industriels interrogés par Meyer et al. (2022) ont aussi témoigné d’un manque de
connaissances dans le domaine des données captées dans la conception qui freine son
développement. En effet, I’émergence des données dans le processus de conception de produits
méle les sciences de la conception aux sciences des données, moins maitrisées dans les
entreprises de produits physiques. En ce sens, Cantamessa et al. (2020) identifient I’essor du
numérigue comme un changement de paradigme important pour les pratiques de conception de

produits. lls prévoient des répercussions jusqu’a I’enseignement méme de la conception de
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produits. En effet, ils s’attendent a ce que les compétences relatives aux données deviennent
essentielles dans I’avenir de la conception de produits. Ce constat est également exprimé par
Chiarello et al. (2021) dans leur étude sur les pratiques actuelles et futures a I’intersection des
sciences de la conception et des sciences des données. De plus, Isaksson et Eckert (2020), dans
leur rapport sur le futur de la conception produit, dressent aussi le méme constat et préconisent
d’intégrer dans les formations des futurs concepteurs des compétences relatives aux donnees et

a leurs exploitations.

Ensuite, les colts liés a I’intégration des capteurs et I’usage des données captées représentent
un frein a leur développement. Les entreprises ont en effet tendance a opter pour des données
externes car elles représentent des opportunités accessibles et souvent moins colteuses en temps
et en argent (Bertoni, 2020). Les experts lors des workshops de réflexion de Gorkovenko et al.
(2020) pointent les colts financiers importants qui accompagnent I’intégration des données
captées : les codts d’intégration des capteurs dans les produits, le colt de I’infrastructure de
stockage des données, le colt du traitement et de I’analyse des données. Dans leurs travaux,
Holler et al. (2016) ont mené une campagne d’entretien au sein de trois entreprises de tailles
différentes et aux activités variées. La campagne portait sur le r6le des données captées pendant
la phase d’utilisation pour informer la conception de produits. Les industriels estiment difficile
d’identifier les retours sur investissement liés a I’intégration des capteurs et de leurs données.
A ces colits financiers s’ajoutent aussi des impacts environnementaux liés aux données et aux
capteurs. Les impacts environnementaux des capteurs sont principalement liés a leurs
fabrications, notamment a I’extraction des matériaux bruts et a I’énergie nécessaire pour leurs
fabrications (Bonvoisin et al., 2014). Les données numérigues ont un impact environnemental
lié aux impacts énergétiques de transmission, de stockage et de calcul importants impliqués par
leurs usages (Arshad et al., 2017). En outre, le potentiel impact social de I’intégration des
données dans les produits est aussi a prendre en compte. Il est apparu nécessaire lors de la
conception de mettre en place des pratiques éthiques, respectueuses des utilisateurs vis-a-vis

des données captées (Gorkovenko et al., 2020).

Enfin, la collecte et I’analyse des données forment un processus complexe pouvant freiner
I’intégration des données captées dans la conception de produits. Dans leurs travaux, Labrinidis
et Jagadish (2012) présentent des défis liés a I’exploitation des données d’un point de vue

global, sans distinction de produits ou de sources. Certains défis s’appliquent a I’intégration des
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données de capteurs pour la conception. Notamment, les données captées par le produit doivent
étre fiables pour étre traduites en connaissances utiles. Les données brutes doivent donc étre
collectées, transmises et structurées sans erreurs afin d’étre convenablement analysées. De plus,
I’interprétation des données se doit également d’étre impartiale. En effet, Bertoni (2018) a
identifié ce défi au travers d’une étude de la littérature scientifique. La conception de produits
est un processus pluridisciplinaire impliquant différentes parties prenantes, leurs professions et
leurs expériences personnelles peuvent influencer I’interprétation des donnees collectées. De
méme, le choix des données a collecter peut aussi étre biaisé. Hou et Jiao (2020) ont aussi
effectué une étude de la littérature scientifique sur les pratiques de conception informée par les
données. lls abordent dans leurs recherches les défis liés a I’exploitation des données d’usages
et ont mis en évidence un autre défi & I’interprétation des données. Il peut également étre
difficile pour les concepteurs d’extraire des informations pertinentes des données d’utilisation,
car elles sont parfois associées a des contextes complexes a analyser. Ce défi a aussi été exprimé
par les industriels interrogés dans les travaux de Holler et al. (2016) et ainsi que de Meyer et al.
(2022). Holler et al. (2016) ont également ajouté que la nature parfois trés individuelle des
produits fait que les informations captées ne sont pas toujours transférables a la conception

d’autres produits similaires.

La littérature scientifique fait ainsi apparaitre quatre grands enjeux a I’intégration des données
captées dans la conception de produits : le manque de méthodes, le manque d’expertise des
concepteurs, les colits associés et les enjeux liés a I’interprétation des données. L’intégration
des données captées sont des approches récentes dans les sciences de la conception. L’ensemble
de ses enjeux n’est pas nécessairement encore répertorié dans la littérature scientifique. Il est
par conséquent pertinent de réaliser une exploration qualitative complémentaire des enjeux

aupres de parties prenantes du domaine.

Le tableau 3 récapitule les différents enjeux de I’intégration des données captées dans la

conception et les références scientifiques les mentionnant.
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Tableau 3 Enjeux identifiés et références bibliographiques associées

Enjeux Références

Bertoni (2020), Gorkovenko et al. (2020),

Manque de méthodes Meyer et al. (2022)

Cantamessa et al. (2020), Chiarello et al. (2021),

Manque d’expertise Meyer et al. (2022)

Bertoni, (2020), Gorkovenko et al. (2020),

Financiers Holler et al. (2016)
Impact§ des Environnementaux Arshad et al. (2017), Bonvoisin et al. (2014)
données
Sociaux Gorkovenko et al. (2020)

Bertoni (2018), Holler et al. (2016),
Interprétation des données Hou et Jiao (2020), Labrinidis et Jagadish (2012),
Meyer et al. (2022)

2.2. Perspectives académiques des enjeux

L’étude de la littérature scientifique a permis de montrer que I’intégration des données captées
dans la conception de produits était confrontée a plusieurs enjeux majeurs et n’était donc pas
encore mature. Ainsi, pour compléter la revue de la littérature des enjeux proposée et enrichir
la perspective scientifique, un workshop a été organisé lors de la conférence scientifique
internationale DESIGN2020. Dans leurs recherches, Bstieler et al. (2018) et Gorkovenko et al.
(2020) ont egalement organisé des ateliers pour explorer les enjeux de la conception informée
par les données. La spécificité du workshop proposé est qu’il se focalise sur les données captées
comme source de données. Le format d’un workshop permet de proposer un cadre commun de
réflexions et d’échanges aux participants pour explorer une question. La question de recherche
abordée dans ce workshop était la suivante : « Quels sont les enjeux de I’ intégration des données
captées dans la conception de produits ? ». Il permet ainsi de générer des données qualitatives

pertinentes pour ces travaux de thése.
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2.2.1 Structure du workshop

L’objectif du workshop était d’amener les participants a échanger et réfléchir sur les enjeux de
I’intégration des données captées dans la conception amont de produits. En ce sens, une
structure semi-directive a été choisie. Au cours du workshop, les participants ont pu échanger
librement sur une suite de question ouverte définie par avance. Cet atelier a été divisé en trois

parties distinctes, illustrées sur la figure 19.

1. Contexte go:: arit:g:ng?; 3. Réflexions
Présentation : . .
Contexte des données Q1 : Quelles types de (%\;:;g:ﬁ:fjﬁ?g;i?i .

captées dans la données traitez-vous ? acces ?
conception de produit '

Q5 : Quelles sont les
enjeux de la conception
intégrant les données

Q2 : Quelles méthodes
d'analyse des données
utilisez-vous ?

captées ?
Q3 : Quelles méthodes Q6 : Pouvez-vous
de visualisation des hiérarchiser ces enjeux
données utilisez-vous ? par importance ?

Figure 19 Structure du workshop académique

L’objectif de la premiere partie « contexte » de I’atelier était d’établir le cadre de I’atelier ainsi
qu’une base de connaissances communes aux participants. Ainsi les approches de conceptions
intégrant les données captées (partie 2.1.1 et 2.1.2) ont €té présentées. Ensuite, la partie
« partage des connaissances » a encouragé les participants a échanger leurs expériences
personnelles sur les données captées dans la conception de produits. Cette partie de restitution
a également permis d’établir un contexte d’échanges entre les participants a I’atelier avant
d’aborder la troisieme partie exploratoire, la partie « réflexions ». Cette derniere visait a

répondre directement a la question de recherche du workshop.
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2.2.2 Participants

Tous les participants a I’atelier étaient des volontaires inscrits a la conférence scientifique
DESIGN2020. Pour participer a I’atelier, les participants ont été invités a rejoindre un canal
vidéo et vocal en ligne pour communiquer entre eux. Ils ont également été invités a participer
a un tableau blanc interactif en ligne. Dix chercheurs ont pris part activement a I’atelier proposé
dont quatre doctorants, trois professeurs, deux associés de recherche et un analyste de données.
Bien qu’ils travaillent dans des institutions différentes, chaque participant posséde une expertise
dans au moins un des domaines suivants : la conception de produits, les systemes produits-
services ou la science des donnees. La diversité des profils des participants est une source de

variété pertinente dans les réponses proposées.

2.2.3 Déroulement et analyse

L’ensemble de I’atelier s’est déroulé selon la structure exposée précedemment. Apres une breve
présentation du contexte, les participants ont abordé la série de questions détaillée dans la
figure 19. Les questions ont été discutées une a une de la méme facon de la premiére a la
cinquiéme. Pour une question donnée, les participants, dans un premier temps, ont proposé
individuellement plusieurs réponses a la question posée au moyen de post-it virtuels sur le
tableau blanc interactif. Ensuite, une phase de discussions a lieu au cours de laquelle les
participants ont été invités a partager, élaborer et discuter leurs réponses les uns avec les autres.
La sixieme et derniére question a donné lieu a un débat ouvert au cours duquel les participants
se sont mis d’accord sur un classement des enjeux liés a I’intégration des données captées dans
la conception. Finalement, le workshop a engendré un tableau virtuel rempli de post-it
répondant aux différentes questions ainsi qu’un classement des enjeux liés aux données captées
dans le processus de conception. De plus, les échanges pertinents des phases de discussions de

chaque question ont été retranscrits de maniére anonyme.
Il est & noter que I’approche choisie du workshop semi-directif n’est pas exempte de certaines

limitations. D’une part son déroulement et sa structure étant prédéfinis, une construction

différente de I’atelier aurait peut-étre pu générer des données qualitatives différentes. D’autre
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part, le workshop ayant eu lieu en ligne, ce contexte particulier peut avoir entravé I’engagement

des participants et donc les réflexions lors de I’atelier.

2.2.4 Résultats

Les contributions du workshop ont été analysées afin de mettre en évidence la perspective
académique des enjeux liée a I’intégration des données captées dans la conception de produits.
Au travers des questions Q5 et Q6, les participants ont mis en évidence et hiérarchisés cing

enjeux principaux. Le tableau 4 présente les enjeux classés par ordre de priorité.

Tableau 4 Enjeux identifiés lors du workshop et leur priorité

Enjeux Priorité
Développement des méthodes et outils Elevée
Proposition des cas d’usage pertinents Elevée
Choix des bonnes données a capter Moyenne
Aspects éthiques des données captées Moyenne
Synergies de l'intégration des données captées Faible

Le premier enjeu unanimement choisi par les participants comme hautement prioritaire est la
nécessité de développer des méthodes et outils dédiés. Il s’agit d’une conséquence directe au
manque de structure pour I’intégration des données captées dans le processus de conception des
produits physiques. Au cours des discussions, les participants ont formulé de nombreuses
questions auxquelles les méthodes ou outils futurs devraient répondre, notamment les
suivantes : « En fonction du type de produit, quelles données captées doivent étre
privilégiées ? », « Comment peut-on juger en amont de la valeur des données captées ? » ou
« Quel niveau de granularité choisir pour exploiter des données captées ? » (traduit par
I’auteur). En outre, les participants ont également ajouté un second enjeu prioritaire : celui
d’identifier des cas d’usage pertinents. Les participants espéraient gagner en qualité et en temps
dans leurs recherches grace a ces solutions déja expérimentées. Cependant, I’intégration de
données captées dans la conception étant un domaine encore récent, il semble qu’il y ait peu
d’études de cas existantes. De plus, les contextes tres spécifiques de chaque cas d’usage rendent
le transfert de connaissances difficile. A cet égard, un participant a mentionné le catalogue de

cas d’usages de I’loT de Wilberg et al. (2018) comme source d’inspiration potentielle.
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Ensuite, deux enjeux différents ont été classés comme des priorités a moyen terme par les
participants. Le premier concerne le choix des capteurs a intégrer pour capter les données. Les
participants ont souligné les difficultés a traduire les données captées en informations fiables
sur le produit. Ils ont exprimé un manque d’approches pour faire ce lien. Au cours des
discussions, un participant a suggéré comme solution a ce probléme une « bibliothéque de
capteurs ». Un outil qui proposerait, en fonction des besoins en données des concepteurs, les
capteurs associes, leurs avantages, leurs inconvénients et des cas d’application illustratifs. Le
second enjeu soulevé comme priorité a moyen terme concerne I’éthique des données captées.
Les participants se sont dits préoccupés par I’acces aux données d’utilisation des produits et ont
souleveé un besoin de protection des données des utilisateurs et de leur vie privée. lls craignent
que certaines mauvaises pratiques deja présentes sur Internet ne soient reproduites sur les
produits physiques au travers de leur connectivité croissante. Les discussions entre les
participants ont porté sur la nécessité d’un « code de conduite » a suivre lors de la conception
de produits intelligents et connectés afin de « tirer le meilleur parti des données sans porter

atteinte a la vie privée des utilisateurs » (traduction par I’auteur).

Le dernier enjeu de recherche soulevé concerne I’exploration des forces et des faiblesses des
futures méthodes de conception de produits intégrant les données captées. Cet enjeu implique
une connaissance plus mare de I’intégration des données captées et a donc été classé avec une
faible priorité. Pour les participants, il semblait intéressant de pouvoir explorer de potentielles
synergies entre les méthodes de conception actuelles et celles futures, spécifiques aux données

captées.

Les enjeux mentionnés dans le workshop complémentent ceux identifiés par la littérature
scientifique. 11 représente une perspective scientifique de la conception intégrant les données

captées. Il est pertinent de la compléter avec une perspective industrielle.

2.3. Perspectives industrielles des enjeux

L’étude de la littérature scientifique a permis de montrer que I’intégration des données captées
dans la conception de produits n’était pas encore maitrisée. Ainsi, pour compléter la revue de

la littérature des enjeux proposée et enrichir la perspective scientifique, une campagne
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d’entretiens avec des entreprises de produits intelligents et connectés a été menée. Dans leurs
recherches, Holler et al. (2016) et Meier et al. (2022) ont également interrogé des acteurs
industriels pour explorer les défis de la conception informée par les données. La spécificité des
entretiens proposés est qu’ils se focalisent sur les capteurs comme source de données. Le format
des entretiens permet de donner un cadre commun a I’exploration des pratiques de différentes
entreprises. Il s’agit d’identifier les enjeux de I’intégration des données captées dans la
conception de produits. Les entretiens permettent ainsi de générer des données qualitatives

pertinentes pour ces travaux de these.

2.3.1 Structure des entretiens

Pour chaque entreprise, les objectifs des entretiens étaient de comprendre les pratiques actuelles
concernant les données captées dans le processus de conception, puis d’explorer les obstacles
a leur meilleure intégration. Pour ces raisons, une approche semi-structurée a été choisie pour
la campagne d’entretiens. Ainsi, le guide d’entretien semi-structuré a été congu pour laisser les
personnes interrogées s’exprimer librement sur plusieurs questions prédéfinies. Il a été construit
sur la base de I’état de I’art scientifique et des recommandations de Schultze et Avital (2011).

Le guide d’entretien est illustré sur la figure 20.

. 2. Conception avec 3. Conception pour .
1. Présentation les donnézs captées les donnézs g:,ées 4. Enjeux
Quelles sont les
Quel est le profil du Comment sont utilisées créations de valeurs Quelles sont les enjeux
participant interrogé les données captées lors pour la phase de début de la conception de
(responsabilités, de la clarification de la de vie 7 Comment les produits intégrant les
expertises, ...) ? tache ? données captées sont- données captées ?
elles choisies ?

A quel projet de Quelles sont les

: : Comment sont utilisées créations de valeurs
conception de produits . . .
intelligents et les données captées lors pour la phase de milieu
. ) de la conception de vie ? Comment les
connectées a-t-il .y P N .
générale ? données captées sont-

articipé ? .
p p elles choisies ?

Quelles sont les

Comment sont utilisées créations de valeurs
les données captées lors pour la phase de fin de
de l'incarnation des vie ? Comment les

concepts ? données captées sont-

elles choisies ?

Figure 20 Structure des entretiens industriels
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Le guide d’entretien est divisé en quatre parties. Tout d’abord, une partie introductive dans
laquelle les participants se présentent, ainsi que leurs expertises et leurs projets actuels ou passés
liés aux produits intelligents et connectées. Ensuite, dans la deuxieme phase du guide
d’entretien, I’accent est mis sur I’utilisation des données captées lors de la conception de
produits. Ainsi, les participants sont interrogés sur I’utilisation qu’ils font des données captées
dans les différentes phases du processus de conception. Apres, dans la troisieme partie du guide
d’entretien, les participants sont interrogés sur les créations de valeurs basées sur les données
captées et comment ils choisissent les données captées associées au moment de la conception.
Les créations de valeurs pour les différentes phases du cycle de vie sont passées en revue. Enfin,
dans la derniere phase du guide d’entretien, les participants sont invités a s’exprimer sur les

enjeux relatifs aux données captées.

2.3.2 Participants

Pour garantir la pertinence de cette recherche, il était nécessaire d’interroger des entreprises et
des parties prenantes ayant de I’expérience dans le domaine des données captées par les produits
physiques. A cet égard, des entreprises proposant des produits de consommation intelligents et
connectés ont donc été sélectionnées. Des entreprises fabriquant des produits intelligents et
connectés dans les domaines du sport, de la médecine, de loisirs, de la mobilité ainsi que de
I’électroménager ont été contactées. Parmi les entreprises, différents profils ont été interroges :
des entreprises de différentes tailles (start-ups, moyennes et multinationales) ainsi que de
différentes maturités (de celles qui produisent des produits intelligents et connectés depuis
plusieurs annees a celles qui débutent). De méme, plusieurs profils de participants (ingénieurs
R&D, chefs de projet, designers, etc.) ont été interrogés. lls avaient tous une forte expertise en
matiére de données et/ou de capteurs, et la grande majorité des participants avaient au moins

cing années d’expérience.

Le travail de sélection des entreprises et des participants a permis d’obtenir un spectre expert,
large et varié pour I’exploration des enjeux liés a I’intégration des capteurs et de leurs données
dans la conception. Finalement, 12 entretiens ont été menés avec 15 industriels différents et

cela dans 9 entreprises différentes. Pour des raisons de confidentialité, les entreprises ne sont
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pas explicitement nommées. Le tableau 5 réesume les profils des entreprises et des participants

a la campagne d’entretien.

Tableau 5 Profils des entreprises et des répondants a la campagne d’entretiens

Chiffre Nb Profils des participants
Entreprise Industrie d’affaires ) :
(en euros) d’employés Entretien 1 Entretien 2
1 Automobile 20 Mrd 100 000 Ingénieur R&D loT
2 Mobilité 10 Mio 25 CEO Ingénieur Data
3 Mobilité 35 Mio 100 Chef de la R&D

Ingénieur Test &

4 Loisirs 200 Mio 1000 Directeur
Technique
5 Loisirs 30 Mio 50 Ingénieur R&D loT

& Ingénieur Test

Chef de projet Data

6 Sports 3 Mrd 15 000 & Chef de projet
loT
7 Sports 100 Mio 200 Ingénieur R&D loT
8 Electroménager 7 Mrd 30 000 Designer loT Chef de la R&D
9 Médical 50 Mio 200 Chef du Design  mgenieur R&D

loT

2.3.3 Déroulement et analyse

L’ensemble des participants a répondu aux questions du guide d’entretien. Tous les entretiens
ont été réalisés en ligne via un logiciel de partage de voix et de vidéos. lls ont été réalisés entre
avril 2021 et juin 2021 avec une durée minimale de 36 minutes, une durée maximale de
73 minutes et une moyenne de 51 minutes. Les entretiens ont été anonymisés et retranscrits en
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plus de 16 500 mots. Afin d’extraire les enjeux liés a I’intégration des données captées dans les
entretiens, une analyse thématique a été appliquée a leurs transcriptions. Une approche de
codage déductive (Boyatzis, 1998) a été mise en ccuvre. Les codes sont des étiquettes utilisées
pour décrire le contenu d’un extrait de texte. Les trois codes suivants ont été choisis pour
I’analyse : « enjeux liés aux méthodes et a I’expertise », « enjeux liés aux colts » et « enjeux
liés a I’interprétation ». Ils sont dérivés de I’étude de la littérature scientifique sur les enjeux
présentés dans la sous-section 2.1.3. Ainsi, une analyse individuelle de chaque transcription a
tout d’abord éte effectuée afin d’affecter les différents codes aux extraits de texte
correspondants. Ensuite, pour chaque code, une analyse comparative des extraits de texte
associés a éteé réalisée afin de mettre en évidence les enjeux similaires dans les différentes

transcriptions.

Il est & noter que I’approche choisie des entretiens semi-directifs n’est pas exempte de certaines
limitations. D’une part, son déroulement et sa structure prédéfinie constituent une premiere
limite. Une construction différente du guide d’entretien pourrait peut-étre générer des données
qualitatives différentes. D’autre part, la nature confidentielle de certains projets menés sur les

données captées par les entreprises peut avoir bridé les discussions avec certains participants.

2.3.4 Résultats

Les contributions des entretiens ont été analysées afin de mettre en évidence la perspective
industrielle des enjeux liés a I’intégration des données captées. Les enjeux communs, c’est-a-
dire mis en évidence par au moins deux des neuf entreprises interrogées, sont présentés dans

cette section. Ils sont présentés en fonction des codes qui leur ont été attribués pour I’analyse.

Tout d’abord, les enjeux identifiés relatifs au manque de méthode sont présentés dans le

tableau 6.

Tableau 6 Enjeux relatifs aux méthodes et a I’expertise

Enjeux Occurrence
Manque de méthodes 5
Manque de cas d’usage 5
Manque de lignes directrices 4
Manque d’organisation dans les équipes 2
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L’absence de structures, a savoir de méthodes, de bonnes pratiques, d’organisations internes,
etc. pour réussir I’intégration des données captées s’est révélé étre un enjeu récurrent lors des
entretiens industriels. Toutes les entreprises interrogées ont convenu qu’une approche
structurée était nécessaire pour intégrer avec succes les données captées et maximiser leur
potentiel sur I’ensemble du cycle de vie. Certaines entreprises ont admis qu’elles manquaient
d’expérience dans I’intégration des données captées au cours de la conception. En effet, bien
que les données captées soient une partie intégrante de leurs produits intelligents et connectés,
elles sont peu collectées et encore moins exploitées. Ces entreprises n’ont pas de vision a long
terme avec les données. Elles les utilisaient pour répondre a des besoins fonctionnels du produit
mais elles n’anticipaient pas d’autres usages lors de la conception. Au vu de la tendance a la
numérisation des produits physiques, elles ont pris conscience de la valeur des données captées
et ont exprimé le besoin de méthodes pour les intégrer au mieux. Il est intéressant de noter que
quelques entreprises ont indiqué étre en train de restructurer leur organisation interne pour
s’orienter vers un processus de conception intégrant davantage les données. Les entreprises les
moins experimentées n’ont pas été les seules a exprimer un besoin de structure, les entreprises
plus expérimentées en matiére d’intégration de données I’ont également exprimé. En effet, étant
donné la nouveauté du sujet, elles souhaitaient s’appuyer sur un support éprouve et fiable pour
guider leur intégration de données captées, accélérer la conception, ses codts et sa qualité. En
effet, malgré une expérience plus importante, leur processus d’intégration des données captées
n’est pas structuré et reste heuristique. A cet égard, un participant a déclaré : « Pour identifier
les données pertinentes a collecter et les capteurs associés, nous devons beaucoup expérimenter.

Parfois, nous avons de bons résultats, parfois non. »

Ensuite, un autre enjeu relatif au manque d’expérience parmi les entreprises est le mangue de
cas d’usage. Plusieurs entreprises ont mentionné leur besoin de cas d’usage au cours des
entretiens. La plupart des entreprises souhaitaient les utiliser comme des moyens de
communication. Les principes et les possibilités de I’intégration des données captées dans la
conception des produits physiques seraient présentés aux décideurs au moyen de cas d’usage
pertinents. L’idée est ainsi de les convaincre de débloquer des investissements dans la
conception basée sur les données au sein de I’entreprise. Les cas d’usage de données captées
sont également intéressants lorsqu’ils sont présentés aux parties prenantes non expertes de la

conception de produits. Ils peuvent les inciter a réfléchir a I’intégration des données appliquées
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a leurs propres spécialités. « Il est nécessaire de précher le potentiel des données au sein des

entreprises », a en ce sens remarqué un participant.

Ensuite, les enjeux identifiés relatifs aux colts induits par les données captées sont présentés

dans le tableau 7.

Tableau 7 Enjeux relatifs aux co(ts des données captées

Enjeux Occurrence

Prix des données captées 8

Retour sur investissement flou

Justification la connectivité

Modélisation des colts de I'loT

Sécurité des données

Ethique et vie privée

NN W WA | N

Impacts environnementaux

Pour la majorité des concepteurs interrogés, les colts financiers induits par les capteurs et les
données ont été identifiés comme le principal obstacle a I’intégration des données captées dans
la conception de produits physiques. Presque toutes les entreprises ont mentionné cet enjeu au
cours de la campagne d’entretiens industriels. L’investissement dans les capteurs et les données
est considéré comme trop colteux. « Mettre des capteurs dans les produits, collecter des
données et les stocker dans un data lake n’est pas bon marché. Faire I’évaluation de tous ces
codts refréne les projets. En plus, il est difficile de quantifier les gains potentiels apportés par
cette connectivité des produits ». En effet, outre le colt de I’intégration des donnees dans les
produits physiques, il semble difficile d’évaluer le retour sur investissement de I’intégration des
capteurs et de leurs données dans la conception. Par conséquent, le budget des services associés
dans I’entreprise est limité par manque de « preuves de leurs potentiels ». Tous les participants
se sont pourtant déclarés confiants dans I’intégration des données captées. Ils regrettent
cependant que la politique de I’entreprise ait souvent tendance a s’en tenir a I’investissement
minimum. Un participant résume ainsi la situation : « Il est en effet percu comme intéressant
de récupérer des informations via des capteurs et des données. Mais pour I’instant, I’objectif est
de faire quelque chose de plus concret avec un retour économique plus rapide. Notre budget

R&D n’est pas infini.» En outre, certaines entreprises ont mentionné le besoin d’une
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modélisation standardisee des codts impliqué par les données captées afin de mieux les

représenter et les comparer.

Aux colts financiers s’ajoutent les colts environnementaux associés a I’infrastructure 10T sur
laquelle reposent les données captées. « L’10T [dans les produits physiques] représente un codt
environnemental, temporel et financier énorme », a ainsi déclaré un participant. Certains
industriels ont jugé que dans le contexte actuel de ressources se raréfiant et d’économie
d’énergie, il était nécessaire de justifier d’un intérét réel pour la connectivité dans le produit.
Les concepteurs estiment en effet qu’elle doit profiter aux utilisateurs et/ou constituer une
solution utile et durable. Un industriel s’exprimait au sujet d’un casque de vélo intégrant de la
connectivité : "La production de masse de ces produits n’est pas réaliste. Sur une machine a

laver, pourquoi pas, mais ici ¢a n’apporte pas suffisamment de valeur™.

Enfin, certains participants ont évoqué le défi éthique lié a I’introduction de la connectivité des
produits physiques. Ces industriels ont conscience des enjeux de protection des données et de
la vie privée ainsi que des responsabilités associées. En outre, certains participants ont
également exprimé le besoin de respecter un cadre éthiqgue commun lors de la conception de
produits intelligents et connectés. Ils estiment qu’il faut fixer en amont des limites a la collecte

et I’analyse des données captées.

Enfin, les enjeux identifiés relatifs a I’interprétation des données captées sont présentés dans le

tableau 8.

Tableau 8 Enjeux relatifs a I’interprétation des données captées

Enjeux Occurrence

Accés aux usages avec les données 5

Acces a des informations sur "utilisateur

3
Limitation physique du produit 3
2

Transfert des acquis et corrélations

Les enjeux identifiés concernent principalement I’accés au contexte d’utilisation via les
données captées, c’est-a-dire I’identification des interactions complexes entre le produit, son
utilisateur et son environnement. Les industriels ont fait part de difficultés a traduire les données

d’utilisation captées par les produits en informations pertinentes. 1l faut en effet disposer de
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suffisamment de données pour établir des corrélations fiables et en extraire des connaissances
robustes sur le produit. La complexité d’un produit physique dans un environnement réel limite
les conclusions basées sur les données. Des participants ont par exemple déclaré : « souvent, le
contexte manque pour tirer des conclusions intéressantes a partir des données captées » ou aussi
«les produits avec leurs capteurs intégrés manquent d’un lien supplémentaire a

I’environnement pour bien comprendre le contexte d’usage ».

Certaines entreprises ont également exprimé le déefi spécifique que représente I’acces a des
informations sur I’expérience de I’utilisateur du produit. Toujours dans le but d’obtenir des
informations précieuses pour la conception, il s’agit d’accéder a des ressentis émotionnels des
utilisateurs au travers de données captées. La corrélation de données pour accéder a I’expérience
de I’utilisateur est un sujet de recherche trés complexe. Un participant a illustré ce défi par son
expérience : « Le méme environnement et le méme utilisateur peuvent générer des résultats tres
différents d’un jour a I’autre parce que les conditions et le contexte seront toujours différents. »
Un autre participant a aussi déclaré pour résumer : « Les étres humains sont complexes et

évoluent dans un monde complexe. »

Enfin, certains industriels ont estimé que I’intégration dans le produit physique de certains
éléments électroniques était parfois un facteur limitant. En effet, 1’offre technologique actuelle
ne pouvait pas toujours satisfaire les besoins des concepteurs. Certains éléments électroniques
s’aveérent trop colteux ou aux caractéristiques techniques insuffisantes pour mettre en ceuvre la
création de valeurs souhaitée. Un participant a partagé un exemple relatif a un de ses produits :
« Si un moteur surchauffe, nous y plagons un capteur de température pour des raisons de
sécurité afin de I’arréter en cas d’urgence, mais nous ne pouvons malheureusement pas ajouter
de mémoire pour suivre les changements de température et essayer ainsi de comprendre les

conditions défectueuses. »

Les enjeux mentionnés dans les entretiens complémentent ceux identifiés par la littérature
scientifique et le workshop académique. Il représente une perspective industrielle de la
conception basée sur les données captées. Il est pertinent de synthétiser 1’ensemble de ces
différentes perspectives pour donner une vue d’ensemble des enjeux majeurs liés a I’intégration

des données captées dans la conception.
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2.4. Synthese des enjeux

Les enjeux évoqués dans les parties précédentes combinent une perspective a la fois scientifique
et industrielle car ils sont issus de I’étude bibliographique, du workshop avec des chercheurs et
de la campagne d’entretiens. Bien que les chercheurs et les acteurs industriels reconnaissent
tous les potentiels et les perspectives prometteuses de I’intégration des données captées dans la
conception de produits physiques, plusieurs enjeux ont été identifiés dans le cadre des
recherches de ces travaux de thése. Cette section vise a synthétiser I’ensemble des enjeux
relatifs a la conception de produits, domaine d’étude principal de ces travaux de these. Les
enjeux mis en avant dans cette section sont ceux qui, dans le cadre de ces travaux, sont apparus
comme les plus importants dans la littérature scientifique, pour les chercheurs du workshop et
pour les acteurs industriels interrogés. Un résume des principaux enjeux synthétisés en plusieurs

constats est présenté dans la figure 21.

Besoin de structures Besoin d’exploration
pour la conception des possibilités

Créations de
valeurs basées
sur les données

captées

Besoin d’évaluation Besoin d’expertise
de la soutenabilité dans le processus

Figure 21 Constats relatifs aux enjeux de la conception et des données captées

L’absence de structure pour encadrer la conception de produits intégrant les données captees
est apparue comme une évidence dans ces recherches. Il s’agit d’une préoccupation majeure
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exprimee simultanément dans la littérature scientifique, le workshop académique et les
entretiens avec les acteurs industriels. Ce manque peut étre attribué a la nouveauté de
I’intégration des données captées dans la conception de produits physiques. A ce jour, les
données ne sont pas considérées comme un élément essentiel de la conception des produits,
mais seulement comme un outil secondaire pour aider les concepteurs (Cantamessa et al., 2020).
Un changement de paradigme semble s’opérer dans la conception des produits physiques. Pour
progresser vers ce nouveau paradigme, des structures formelles sont nécessaires afin de
proposer des bases communes pour la recherche et I’industrie. A cet égard, c’est I’absence de
méthodologie sur le sujet qui semble faire d’abord défaut. Au moment de la rédaction de ces
travaux, I’intégration des données captées dans la conception semble réalisée d’une facon
heuristique et au cas par cas, il n’existe pas d’approches systématiques partagées par les
concepteurs. La proposition de telles méthodes permettrait de donner un cadre commun et
d’établir les bonnes pratiques afin que les approches de conception intégrant les données
captées soient plus rapides, pertinentes et efficaces. Cela qui constituerait une premiere avancée
dans le changement de paradigme. Ensuite, I’étude des méthodes proposees permettrait de
continuer a avancer vers le nouveau paradigme en améliorant davantage la conception. De plus,
pour assister les concepteurs, des outils spécifiques a I’intégration des données captées peuvent
étre développés en complément des méthodes proposées. lls participeraient egalement a
répondre au manque de structure et a I’amélioration de la qualité, du temps et des colts du
processus de conception. En synthése de ces éléments, on tire un premier constat des enjeux :

le besoin de structures pour I’intégration des données captées dans la conception.

Un deuxieme enjeu important mis en évidence au travers de I’étude exploratoire des enjeux est
le manque de cas d’usage. Dans cette recherche, les cas d’usage sont en effet apparus comme
un élément introductif essentiel a I’intégration des données captées dans la conception des
produits physiques. Tout d’abord, d’un point de vue a la fois industriel et scientifique, les cas
d’usage ont un potentiel de représentation important. Bien qu’ils soient des cas particuliers, ils
contribuent a illustrer les opportunités et les limites des données captées de fagcon empirique.
D’un point de vue scientifique, ils sont essentiels aux recherches méthodologiques. Les cas
d’usage permettent d’élaborer et de tester différentes propositions de méthodes afin d’évaluer
leurs potentiels. D’un point de vue industriel, les cas d’usage sont aussi des sources de
communication et d’inspiration pour les concepteurs. En effet, ils permettent d’illustrer des

créations de valeurs basées sur les données captées aux décisionnaires et sont, en ce sens,
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considérés comme un levier pour encourager l’investissement dans la recherche sur
I’intégration des données au sein des entreprises. lIs permettent également d’illustrer des
créations de valeurs basées sur les données captées aux parties prenantes de la conception pour
inspirer ou appliquer celles déja éprouvées a leurs produits. En synthése de ces éléments, on
tire un deuxiéme constat des enjeux de la conception intégrant des données captées : le besoin

d’exploration des créations de valeurs basée sur les données capteées.

Ensuite, un troisieme enjeu relatif a la conception de produits soulevé par les recherches
concerne les colts impliqués par les données captées. Les codts financiers relatifs a la
connectivité dans les produits ont été souvent exprimes a la fois dans la littérature scientifique
et dans les entretiens avec les industriels. Pour pouvoir exploiter les potentiels des données
captées, il est nécessaire de mettre en place une infrastructure 10T aux codts financiers
importants. En effet, il faut pourvoir les produits des composants électroniques requis pour la
connectivité mais aussi déployer des ressources pour récolter, stocker et analyser les données.
De plus, les retours sur ces investissements sont aussi difficiles a évaluer. En outre, les codts
induits par les données captéees ne sont pas seulement financiers mais aussi environnementaux.
La mise en place de I’infrastructure 10T nécessaire & la connectivité ajoute aussi a I’impact
environnemental du produit. La fabrication de I’électronique embarquée et I’énergie
consommée pour la récolte, le transfert et I’analyse s’ajoute au bilan environnemental du
produit. De la méme maniére que pour I’investissement financier, il est apparu nécessaire de
pouvoir évaluer I’intérét de la connectivité avant de mettre en ceuvre les solutions
technologiques nécessaires a I’exploitation des données. Par ailleurs, I’investigation des enjeux
a I’intégration des données captées dans la conception a aussi mis en évidence les enjeux
éthiques associés. Il est nécessaire de pouvoir juger de la dimension éthique des informations
potentiellement accessibles par les produits intelligents et connectés ou par I’interprétation de
leurs données captées. La protection de la vie privée des utilisateurs est a anticiper dés la
conception. En synthése de ces éléments, il apparait donc essentiel de pouvoir évaluer les
impacts de I’intégration des données captées respectivement sur le capital économique de
I’entreprise, sur la préservation de I’environnement et sur la qualit¢ de vie des individus.
L’évaluation des trois notions précédemment mentionnées correspond a I’évaluation de critéres
issus des trois piliers — économique, environnemental et social — de la soutenabilité. En effet,
la soutenabilité, appliquée a la conception, correspond a la considération conjointe des impacts

économiques, environnementaux et sociaux des produits lors du processus de conception. De
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nombreux criteres peuvent étre proposés pour définir chacun des trois piliers et donc définir par
extension la soutenabilité. Au vu des enjeux d’évaluations mentionnés précédemment, on
considérera les piliers de la soutenabilité tels qu’ils sont définis par la triple performance (Triple
Bottom Line) de Elkington (1998). Ainsi, le pilier économique correspond au capital
¢conomique de I’entreprise, le pilier environnemental a la protection de I’environnement et ses
ressources et le pilier social a la qualité de vie de la société et de ses individus. On tire donc un
troisieme constat des enjeux de la conception intégrant des données captées : le besoin
d’évaluation selon les trois piliers de la soutenabilité des créations de valeurs apportées par les

données captées.

Enfin, un dernier enjeu majeur a été identifié. Il est relativement transverse et inhérent aux
enjeux majeurs précédents, c’est le manque d’expertise des concepteurs vis-a-vis de
I’intégration des données captées dans la conception de produits. Il s’agit en effet d’une
expertise pluridisciplinaire mélant la conception de produits physiques, les sciences des
données et les TIC. Le manque d’expertise 1ié a la réunion nouvelle et spécifique de ces trois
domaines participe en ce sens au manque de structure méthodologique identifié. De la méme
maniére, il participe a brider ’exploration des potenticlles créations de valeurs offertes par les
données captées ainsi que leurs évaluations selon les trois piliers de la soutenabilité. A cet égard,
un quatriéme et dernier constat est tiré : le besoin d’expertise pour guider de I’intégration des

données captées.

Cette synthese conclut I’étude exploratoire des enjeux de I’intégration des données captées dans
la conception de produits. Elle a permis de synthétiser les enjeux issus de la littérature
scientifique ainsi que d’un workshop académique et une campagne d’entretiens industriels.
L’association d’une perspective a la fois scientifique et industrielle donne une vue d’ensemble
des enjeux a I’intégration des données captées dans la conception de produits. Quatre grands
constats sont tirés de la synthése des enjeux. Le premier fait état d’un besoin de structure pour
mener I’intégration des données captées dans la conception de produits. Le deuxieme dénote
un besoin d’exploration des potentielles créations de valeurs basées sur les données captées
dans les produits intelligents et connectés. Le troisieme souligne le besoin d’évaluation des
impacts des créations de valeurs basées sur les données captées selon les trois piliers de la
soutenabilité. Le quatrieme et dernier constat fait état d’un besoin d’expertise pour guider

I’intégration des données captées.
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2.5. Conclusion sur I’état de I’art

Afin de répondre a la question de recherche, le deuxiéme chapitre d’état de I’art présente un
état des connaissances relatives au lien entre la conception de produits et les données captées.
La premiere section du chapitre présente les travaux d’intéréts issus de la littérature scientifique.
L’intégration des données dans la conception de produits est présentée de la facon suivante :
d’abord au travers des approches intégrant les données captées pour créer de la valeur lors du
processus de conception, ensuite au travers des approches de conception pour créer de la valeur
avec les données captées dans le reste du cycle de vie du produit. La revue de ces approches
basées sur les données captées ne permet pas d’apporter une réponse a la question de recherche
précédemment soulevée. En effet, la conception basée sur les données captées pour la création
de valeurs apparait confrontée a plusieurs enjeux freinant son développement. Ainsi, la
premiére section s’achéve sur une investigation de ces enjeux dans la littérature scientifique.
La deuxieme et troisieme section complémentent cette investigation avec respectivement les
perspectives de chercheurs et d’industriels. En ce sens, la deuxiéme section décrit la mise en
ceuvre et les résultats d’un workshop avec des chercheurs pour investiguer les enjeux relatifs a
I’intégration des données captées dans la conception de produits. La troisiéme section décrit la
mise en ceuvre et les résultats d’une campagne d’entretien avec des industriels pour investiguer
les mémes enjeux. La quatrieme section propose une synthése de I’ensemble des enjeux
identifies dans les trois sections précédentes. Elle identifie ainsi les principaux enjeux a
I’intégration des données captées dans la conception de produits, enjeux auxquels la thése

proposera une solution.
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CHAPITRE 3 : PROBLEMATIQUE, HYPOTHESE ET
PROPOSITION D’'UNE METHODE OUTILLEE

Le troisiéme chapitre d’étude prescriptive a pour objectif de proposer une réponse aux enjeux
identifiés dans le chapitre précédent. La section 3.1 reprend ainsi la synthese des enjeux pour
formuler une problématique de recherche. La section 3.2 propose une méthode de conception
ainsi qu’une hypothése de résolution pour répondre a la problématique énoncée. La méthode
proposée comprend deux phases consécutives qui sont décrites successivement dans les
sections 3.3 et 3.4. Enfin la section 3.5 conclut le chapitre en résumant les éléments clefs

abordés. La structure du chapitre est illustrée sur la figure 22.
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3.1 Problématique

3.2 Proposition d’une méthode et hypothése

3.2.1 Construction générale de la méthode

3.2.2 Hypothese de résolution

3.3 Construction de la phase d’exploration

3.3.1 Créativité dans la conception amont de produits

3.3.2 Construction de 'outil d’exploration

3.3.3 Déroulement de la phase d’exploration

3.4 Construction de la phase de sélection

3.4.1 Aide a la décision dans la conception amont de produits

3.4.2 Construction de I’outil de sélection

3.4.3 Déroulement de la phase de sélection

3.5 Conclusion sur la proposition méthodologique

Figure 22 Plan du chapitre « Problématique, hypothése et proposition d’une méthode outillée »
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3.1. Problématique

L’investigation réalisée dans le chapitre précédent a permis de synthétiser les travaux issus de
la littérature scientifique avec des perspectives académiques et industrielles. Elle a mis en
évidence, sous forme de constats, les principaux enjeux liés a I’intégration des données captées
dans la conception de produits. Parmi ces constats, il est apparu un besoin fondamental : le
besoin de structure pour I’intégration des données captées dans la conception de produits. C’est

pourquoi la problématique abordée dans ces travaux de these est la suivante :

Comment structurer I’intégration des données captées dans la conception amont du

produit pour générer des créations de valeurs ?

Les données captées sont un élément d’un ensemble plus large les technologies numériques.
Leur avenement récent induit un changement de paradigme dans la conception de produits
physiques. La proposition d’une structure pour I’intégration des données captées dans la
conception de produits est en ce sens une priorité pour les sciences de la conception. En effet,
la formalisation d’une structure est une étape nécessaire vers la maitrise des données captées en
conception. Elle a un intérét double. Du c6té industriel, elle devrait permettre de rendre le
processus de conception plus rapide, plus efficace et moins colteux. Tandis que du coté
scientifique, elle devrait permettre d’alimenter les recherches dans le domaine pour le faire
progresser. D’autres recherches pourraient s’appuyer sur cette structure pour I’améliorer ou

I’adapter a certaines spécificités.

3.2. Proposition d’une méthode et hypotheése

3.2.1 Construction générale de la méthode
Pour répondre a la problématique, ces travaux de these proposent sous la forme d’une nouvelle

méthode pour la conception de produits. Afin de focaliser I’objectif sur les spécificités des

données captées, I’approche proposée est une nouvelle méthode de Design for X ou X
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représente I’intégration des données captées. Ainsi, la proposition de méthode est nommeée :

Design for Sensor Data Integration (DfSDI).

L’état de I’art sur la conception de produits a mis en évidence que les choix de conception dans
les phases amont engagent une grande partie des impacts environnementaux et des codts du
produit. Les enjeux de I’intégration des données captées ont mis en évidence les importants
impacts financiers, environnementaux et sociaux qu’elles peuvent impliquer. Ainsi afin d’avoir
une incidence pertinente sur la conception des produits intelligents et connectés, la proposition
de méthode s’integre donc dans les phases amont du processus de conception. La phase de
conception générale de I’approche systématique de la conception de produits proposée par Pahl
et Beitz (2007) semble alors la plus appropriée. C’est lors de cette phase que sont définis les
principes de fonctionnement et que les concepts du produit sont évalués. Il est important de
noter que la méthode n’est pas restreinte a 1’approche systématique mais qu’elle s’applique
aussi aux autres méthodes de conception, dans les phases aux objectifs similaires a ceux de la

conception générale.

Afin d’étre la plus pertinente, la méthode proposée s’appuie sur les constats issus de la synthese
des enjeux car ils traduisent les besoins des concepteurs de produits intelligents et connectés.
Sa construction donnera ainsi une structure proposant des solutions aux constats identifiés

limitant I’intégration des données captées dans la conception de produits.

Un des constats soulevés par I’investigation des enjeux portait sur le besoin d’exploration des
créations de valeurs basées sur les données captées. En ce sens, lors de la conception d’un
produit, la méthode DfSDI doit pouvoir proposer une exploration des potentielles créations de
valeurs basées sur les données captées spécifiques a ce produit. Pour donner une structure a

cette exploration générique, la méthode proposera un cadre guidant une phase de créativité.

Un autre constat soulevé par I’investigation des enjeux portait sur le besoin d’évaluer la
soutenabilité des créations de valeurs liées a I’intégration des données captées, c’est-a-dire des
impacts économiques, environnementaux et sociaux relatifs a cette intégration. En ce sens, lors
de la conception d’un produit, la méthode DfSDI doit proposer une évaluation de la

soutenabilité des potentielles créations de valeurs basées sur les données captées spécifiques a
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ce produit. Pour donner une structure a cette évaluation générique, la méthode proposera un

cadre guidant une phase d’aide a la décision.

Enfin, un constat soulevée par I’investigation des enjeux portait sur le besoin d’expertise pour
guider I’intégration des données captées dans la conception de produits. En ce sens, les deux
phases proposées par la méthode — de créativité et d’aide a la décision — adopteront des
approches systématiques pour guider au mieux les concepteurs. De plus, chacune des deux
phases sera accompagnée d’un outil dédié construit pour y inclure I’expertise relative a
I’intégration des données captées. Les outils dédiés permettront ainsi de faciliter les phases de
la méthode. L’intention est que la méthode reste accessible a des concepteurs de tous les
domaines et de tous niveaux d’expertise dans les données captées. En outre, constatant le besoin
d’expertise, certains travaux scientifiqgues ont mentionné un besoin de formation des futurs
concepteurs aux données. En ce sens, le potentiel didactique des outils construits pour soutenir
la méthode sera évalué auprés de concepteurs en formation. 11 s’agira d’évaluer si leurs usages

permettent de développer des connaissances sur les données captées.

3.2.2 Hypotheése de résolution

En résumé, pour proposer une approche structurée intégrant des données captées, la méthode
DfSDI doit proposer deux phases successives, systématiques et outillées, respectivement
d’exploration et d’évaluation des créations de valeurs potentielles offertes par les données
captées. De plus, elle doit s’intégrer lors des phases amont de la conception. Afin de valider la

pertinence de la méthode DfSDI, I’hypothése de résolution est la suivante :

La méthode DfSDI permet de structurer I’intégration des données captées pour générer
des créations de valeurs lors de la conception amont de produits via :
a. une exploration systématique des créations de valeurs potentielles ;

b. une sélection systématique des créations de valeurs potentielles.

Les sections suivantes présenteront dans I’ordre la construction des deux phases de la méthode

DfSDI, correspondant chacune a une partie de I’hypothése de résolution.
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3.3. Construction de la phase d’exploration

L’objectif de la premiére phase de la méthode DfSDI est I’exploration systématique des
possibilités offertes par I’intégration des données captées. Il s’agit d’une phase de créativité
durant laquelle les concepteurs doivent pouvoir identifier de potentielles créations de valeurs

découlant de I’intégration des données captées.

3.3.1 Créativité dans la conception amont de produits

La premiere partie de la méthode DfSDI a pour objectif de guider les concepteurs dans la
génération d’idées de créations de valeurs. Le processus de réflexion conduisant a la génération
d’une idée nouvelle est complexe. 1l est étudie par les sciences cognitives comme processus de
créativité. Cette premiére phase se situe donc a I’intersection entre les sciences de la conception
de produits et de la créativité. La créativité appliquée dans le cadre de la conception amont de
produits a été définie par Sarkar et Chakrabarti (2007) comme suit : « la créativité est un
processus par lequel un acteur utilise ses compétences pour générer des idées, des solutions ou
des produits qui sont nouveaux et utiles » (traduction de I’auteur). En ce sens, ce sont les
méthodes de créativité appliquées a la conception de produits qui sont considérées pour appuyer
la premiere phase de la méthode. En effet, une bonne structuration du processus de créativité
permet de générer des idées plus innovantes et de meilleure qualité. Il existe une trés grande

variété d’outils et de méthodes de créativité aux spécificités et complexités différentes.

Parmi les méthodes génériques les plus utilisées lors de la genération de concepts (Leopoldino
et al., 2016), on trouve :

e Le brainstorming (Grossman, 1984) qui consiste a générer sans inhibition et jugement le
plus de solutions possibles a un probleme donné dans un temps imparti.

e L’inversion (Osborn, 1963) qui consiste a inverser intentionnellement des éléments d’un
probléme donné afin de changer le point de vue habituel pour stimuler la génération
d’idée et I’innovation

e La méthode des six chapeaux (Bono, 1971) qui consiste aborder un probléme en adoptant
successivement différents points de vue prédéfinis. Les points de vue sont matérialisés

par différents chapeaux.
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e La matrice de découverte s’appuie sur la méthode synectique de Gordon (1961). Sous la
forme d’un tableau, elle met en paralléle des concepts différents afin de générer
systématiquement des idées a partir des associations proposeées.

Il existe de tres nombreuses autres techniques permettant de stimuler la créativité, Van Gundy

(2005) en décrit un grand nombre dans son ouvrage.

Avec I’intégration croissante de la connectivité dans les produits, De Roecks et al. (2014) ont
identifié une complexité nouvelle lors du processus de génération d’idées. Il faut pouvoir
considérer conjointement les éléments numeriques et physiques du produit. Ils ont préconisé en
ce sens de développer des outils de support a la créativité spécifique aux solutions basées sur
I’loT. L’étude de la littérature scientifique dans la sous-section 2.1.2 a mis en évidence
différents outils support a la créativité pour les solutions I0T. Les approches proposées sont
axées sur I’idéation des solutions 10T répondant a des problémes techniques ou a des besoins
des utilisateurs. Cependant, elles n’adoptent pas une perspective holistique pour la création de

valeurs basée sur les données captées.

Un manque est ainsi identifié parmi les approches de créativité liées a I’exploration des
créations de valeurs permises par les données captées lors de la conception amont. En ce sens,
la construction d’un outil pour guider les concepteurs dans cette tache apparait essentielle pour

soutenir la premiére phase d’exploration de la méthode DfSDI.

3.3.2 Construction de I’outil d’exploration

Dans le but d’identifier des créations de valeurs potentielles apportées par I’intégration des
données captées, la méthode DfSDI propose de mener des réflexions créatives. D’apres le
constat sur le besoin d’exploration, les possibilités offertes par les données captées ne sont pas
suffisamment connues par les concepteurs non-experts. Il est donc nécessaire de développer un
outil capable de représenter les principales données pouvant étre récoltées par des capteurs
embarqués. Les concepteurs pourront utiliser comme support ces capacités pour imaginer des
créations de valeurs qui les intégrent dans leurs produits. En représentant ainsi les capacités de
détection des capteurs embarqués plutét que les capteurs eux-mémes, I’outil laisse de c6té les

aspects techniques des capteurs embarqués. L expertise n’est alors pas un facteur inhibant. Cela
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permet a tous les concepteurs de participer aux réflexions creatives sur les potentielles créations

de valeurs liées aux données captées pour le produit.

Pour construire un tel outil, il est tout d’abord nécessaire d’identifier les principales capacités
de détection des capteurs embarqués disponibles. Ainsi, cing grandes entreprises du marché
mondial des capteurs intégrés ont été sélectionnées. Ces entreprises ont toutes des recettes
supérieures a 200 millions de dollars. En outre, ces entreprises couvrent ensemble les
principaux marchés des capteurs intégrés, a savoir les marchés des consommateurs, de
I’industrie, de la médecine, de la mobilité et des batiments. On peut donc s’attendre a ce que
leurs capteurs embarqués couvrent la majorité des applications conventionnelles. Enfin, ces
entreprises proposent des fiches techniques de leurs capteurs librement accessibles en ligne et
présentant un intérét pour la construction ultérieure de I’outil. Les données des entreprises

considérées sont spécifiées dans le tableau 9.

Tableau 9 Profils des entreprises prises en compte pour la conception de I’outil

] Recette Nb d’employés
Entreprise

(en dollars) (2019) (2019)
Bosch Sensortec 1400 Mio 400 000
Infineon Technologies 600 Mio 50 000
NXP Semiconductors 410 Mio 30 000
STMicroelectronics 300 Mio 40 000
Murata Manufacturing 240 Mio 80 000

Les fiches techniques disponibles de tous les différents types et modeles de capteurs produits
par ces cing entreprises ont eté examinées pour identifier les principales capacités de détection.
Elles comportaient pour la grande majorité une section « applications » dans laquelle les
capacités de détection sont parfois explicites ou parfois sous-jacentes a des exemples
d’applications. La figure 23 illustre un exemple d’une section « applications » pour un capteur

donné.
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I 4009
Bosch Sensortec | BME280 Data sheet 2|60

BME280
Digital humidity, pressure and temperature sensor

Typical application

« Context awareness, e.g. skin detection, room change detection
* Fitness monitoring / well-being
* Warning regarding dryness or high temperatures
e Measurement of volume and air flow
* Home automation control
« control heating, venting, air conditioning (HVAC)
Internet of things
GPS enhancement (e.g. time-to-first-fix improvement, dead reckoning, slope detection)
Indoor navigation (change of floor detection, elevator detection)
Outdoor navigation, leisure and sports applications
Weather forecast
Vertical velocity indication (rise/sink speed)

Figure 23 Illustration de la partie « applications » d’une fiche technique d’un capteur embarqué (adaptée
de Bosch Sensortec, 2022)

Pour commencer, 221 fiches techniques pour les cing entreprises considérées ont été analysées
afin d’en extraire le contenu de la section «applications ». Ainsi, 763 applications dites
« brutes » car n’ayant encore subi aucun traitement ont été regroupées au sein d’une méme liste.
Un filtrage systématique de cette liste a alors été effectué afin d’en éliminer les applications
redondantes et sans intérét. En ce sens, le filtrage observait les regles suivantes :
e Si I’application examinée est similaire a une application précédemment examinée, elle
est supprimée.
e Si I’application examinée ne refléte pas une capacité de détection des capteurs, elle est
supprimée.
Apres ce filtrage, il restait 252 applications de capteurs. Afin de regrouper les applications
similaires, cette nouvelle liste est a nouveau passée en revue selon les regles suivantes :
¢ Si I’application examinéee dénote d’une capacité de détection similaire a des applications
précédemment examinées, elle est groupée avec ces dernieres.

e Sinon, elle forme un nouveau groupe potentiel d’application.
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Parmi les groupes formés a I’issue de cette étape, ceux comptant moins de cing applications
différentes ont été écartés. Ce choix permet de ne conserver que les groupes présentant des
capacités de détection usuelles. Ensuite, une étiquette retranscrivant la capacité de détection
commune partagée par les applications groupées ensemble a été attribuée a chacun des groupes
restants. Au total, 14 étiquettes ont été assignées. Les étiquettes mettent en évidence les
principales capacités de détection des capteurs : luminosité, contact, élévation, image, position,
pression, gaz, humidité, orientation, proximité, son, température, vitesse et vibration. La
figure 24 résume et illustre le processus mis en ceuvre, a tire d’exemple les applications rayées
sont celles supprimeées. De plus, le tableau 10 présente des exemples d’applications pour chacun
des groupes. Les exemples d’applications au sein des groupes sont soit associés a un domaine

d’application spécifique, soit multisectoriels lorsqu’ils concernent plusieurs domaines a la fois.

Processus : Métriques : llustrations
............................................ i,_,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figure 24 Processus illustré de construction de I’outil d’exploration
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Tableau 10 Exemples d’applications tirés des fiches techniques des capteurs, regroupés en fonction des
capacités de détection communes

Contact
Open/close detection; Menu scrolling; Taps sensing

Multi-Sectoral
Smart power saving for electronic devices (on-off notebook)

Consumer
Industrial Open/close detection for security or safety applications
Medical Concussion detection
Mobility CollisionfCrash Detection
Buildings Open/Close Doors

Elevation
High-accuracy altimetry

Multi-Sectoral

Consumer ‘Wearable devices activity monitoring
Industrial Drones altitude detection and height stability
Medical Elevation gain and stair counting for health wearables
Mobility Vertical movement indication (e.g. rise/sink)
Buildings Indoor navigation (floor detection, elevator detection)

Pressure

Multi-Sectoral Absolute pressure; Measurement of volume and flow

Consumer Appliances pressure measurement
Industrial Tank level measurement
Medical Blood, brain or abdominal pressure measurement
Mohility Electric vehicle battery over-pressure warning
Buildings Smart ventilation
Gas
Multi-Sectoral Gas meter;
Consumer Personal air quality monitoring assistants
Industrial Detection of unusual gases
Medical Oxygen concentrators
Mobility Air quality inside cars & public transport
Buildings Air purifiers appliances

Humidity
Multi-Sectoral Liquid metering; Humidity control

Consumer Diaper state detection, e.g. for baby care
Industrial Detections of leaks
Medical Respiratory devices in health care
Mobility Detecting liquid levels in fuel tanks
Buildings Smart air-conditioning

Orientation
Multi-Sectoral Real-time orientation detection; Stabilisation

Consumer Electronic Image Stabilisation for smart phones
Industrial Dynamic levelling of platforms
Medical High precision positioning of medical equipment
Mobility Dynamic head light levelling
Buildings Levelling for construction equipments

Position
Indoor/Outdoor navigation; Position measurement

Multi-Sectoral

Consumer Emergency caller location
Industrial Accurate navigation for tractor autosteering in agriculture
Medical Medical equipments locations
Mability QOutdoor Navigation: GPS
Buildings Assets Tracking

Proximity
Multi-Sectoral Presence Detection
Consumer Smart home applications : door opening
Industrial Inventory management and logistics
Medical Patient monitoring and logging
Mobility Wehicle-to-everything (V2X)
Buildings Building security and occupancy sensing
Sound
Multi-Sectoral Audio-activated functions; Audio-pattern detection
Consumer Voice user interface: e.g. smart speaker
Industrial Predictive maintenance of machining equipment
Medical Hearing Aids
Mobility Sound detection for vehicles automation
Buildings Sound detection for alarm systems
Speed
Multi-Sectoral Motion Recognition, Linear movement measurement
Consumer Fitness activity identification and calorie counting
Industrial Inertial Measurement Units (IMUs) for heavy machine
Medical Patients fall detection
Mobility Inertial navigation for dead reckoning
Buildings Motions of the occupants
Temperature
Multi-Sectoral Temperature detection; Weather Monitoring
Consumer Fitness applications, activity tracking (temperature)
Industrial System thermal management and overheat detection
Medical Skin temperature detection
Mobility Seat heating for comfort
Buildings Rooms temperature control
Vibration
Multi-Sectoral Vibration monitoring and compensation
Consumer Whitegoods: vibration and shake detection
Industrial Equipment Monitoring: Vibration Analysis Machine Health
Medical Patient monitoring, sleep tracking
Mobility Active Suspension Vibration Monitoring
Buildings HVAC system health monitoring
Image
Multi-Sectoral Imaging radar; Long range radar
Consumer 3D Reconstruction, AR/VR
Industrial 3D Machine Vision: Robotics, Quality Control
Medical 3D Reconstruction, Dental Scanner
Maobility Traffic monitoring camera
Buildings 3D Reconstruction, Indoor mapping

Brightness
Lighting control systems

Multi-Sectoral
Consumer

Display backlight controls for smartwatch

Industrial

Automatic screen brightness for outdoor equipments

Pulse oximetry

Medical
Mobility

Automotive automatic lighting

Buildings

Smart indoor lighting
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Il est important de noter que cette liste de capacités de détection établie ne peut étre considérée
comme exhaustive. Toutefois, étant donné sa construction systématique, on peut s’attendre a ce
qu’elle représente la majorité des capacités a la date de I’étude (mai 2022). La figure 25 propose
une représentation visuelle des 14 capacités de détection identifiées. Elle associe un logo

illustratif et une couleur propre a chacune des capacités identifiées.

Humidity Temperature Contact Gas Orientation Brightness Pressure
- @ Do
2 ( % -o.
G LA ——
Elevation Image Position Proximity Sound Vibration Speed

@ Q © iMm gg =O

Figure 25 Proposition d’une illustration des capacités de détection

3.3.3 Déroulement de la phase d’exploration

La méthode DfSDI s’intégre dans la phase de conception générale du produit. La premiere
phase de la méthode s’integre plus précisément lors des réflexions sur les principes de
fonctionnement du produit. A ce stade, le contexte du produit est défini pour I’ensemble des
phases de son cycle de vie, c’est-a-dire ses fonctions, ses environnements, ses parties prenantes,
etc. Afin de proposer une approche systématique d’exploration, la méthode propose de prendre
individuellement chacune des phases du cycle de vie du produit pour initier dans chaque cas
des réflexions créatives sur I’apport potentiel des données captées par le produit dans la phase
étudiée. L’outil de créativité représentant les capacités de détection des capteurs sert alors de
support aux concepteurs pour générer des potentielles créations de valeurs. Ainsi, pour chaque
phase du cycle de vie, les concepteurs explorent une a une les capacités de détection
représentées par I’outil et génerent des potentielles créations de valeurs les intégrant. 11 est aussi
possible de réfléchir aux créations de valeurs générées par la combinaison de plusieurs capacités

différentes. La phase d’exploration est illustrée sur la figure 26.
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Figure 26 lllustration du processus de la phase d’exploration

.

Ainsi, I’outil est le support aux réflexions créatives qui peuvent étre menées au travers de

différentes techniques a définir préalablement a la convenance des concepteurs. En effet, I’outil
construit est la représentation de 14 capaciteés de detection des capteurs embarques. Explorer
I’ensemble des capacités de détection pour I’ensemble des phases du cycle de vie produit peut
s’avérer laborieux. Par conséquent, le choix de I’approche créative a utiliser avec I’outil est
laissé libre aux concepteurs. Si les concepteurs disposent de peu de temps, une approche de
créativité simple comme un brainstorming pourrait s’avérer plus appropriée. Ainsi, pour une
phase du cycle de vie donnée, chagque capacité peut étre explorée indépendamment au travers
d’un brainstorming pour générer des créations de valeurs I’intégrant. Ce processus pourrait ainsi
étre répéte plusieurs fois pour couvrir toutes les phases du cycle de vie du produit. Par ailleurs,
si les concepteurs disposent de plus de temps, d’autres approches de créativité plus complexes
pourraient s’averer plus appropriées. Par exemple, pour une phase du cycle de vie donnée, les
concepteurs pourraient utiliser des matrices de découverte pour combiner les différentes
capacités de détection avec les parametres de leur choix en fonction des créations de valeurs
souhaités. De la méme maniére ce processus pourrait ainsi étre répété plusieurs fois pour couvrir

toutes les phases du cycle de vie du produit.

Pour ce qui est des conditions requises a la phase d’exploration de la méthode DfSDI, il n’y a
pas de profil, ni de nombre de participants fixé. Ainsi la phase d’exploration s’adapte aux

ressources disponibles. En effet, un concepteur seul peut aussi bien générer des créations de
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valeurs avec I’outil qu’un groupe de concepteurs. Cependant, la littérature scientifique semble
suggérer qu’un groupe génere plus d’idées et de meilleures idées qu’un individu seul (Paulus
et Yang, 2000).

Ainsi, la premiere phase de la méthode DfSDI permet de générer un ensemble de potentielles
créations de valeurs pour le produit basé sur I’intégration des données captées. Il s’agit ensuite
d’évaluer ces créations de valeurs afin de déterminer sur la base de criteres rationnels celles qui
sont pertinentes pour la suite du processus de conception. C’est I’objectif de la seconde phase

de sélection de la méthode proposee.

3.4. Construction de la phase de sélection

L’objectif de la seconde phase de la méthode DfSDI est la sélection systématique des créations
de valeurs apportées par I’intégration des données captées. Il s’agit d’une phase d’aide a la
décision durant laquelle les concepteurs doivent évaluer ces potentielles créations de valeurs
selon les trois piliers économique, environnemental et social de la soutenabilité. La phase
proposée permet de rationaliser la sélection des solutions a développer dans la suite du

processus de conception.

3.4.1 Aide a la décision dans la conception amont de produits

La seconde partie de la méthode DfSDI a pour objectif de guider les concepteurs dans la
sélection des créations de valeurs basées sur les données captées. Le processus de réflexion
suivi pour décider parmi un ensemble d’alternatives peut étre plus ou moins rationnel. Il est
étudié par les sciences cognitives comme processus de décision. Cette seconde phase se situe
donc a I’intersection entre les sciences de la conception de produits et d’aide a la décision. De
tres nombreuses méthodes ont en effet été développées pour donner un cadre rationnel aux
prises de décision complexes lors du processus de conception. Lors de la phase de sélection de
laméthode DfSDI, le choix des créations de valeurs doit se faire selon la notion de soutenabilité.
Cette derniere se fonde sur des criteres issus de ses trois piliers, a savoir les piliers économique,
environnemental et social. Ces criteres peuvent étre conflictuels et dans ce cas, il n’existe pas

toujours un choix optimal unique. Il est alors nécessaire d’intégrer les préférences des
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concepteurs pour différencier les solutions. En ce sens, ce sont les méthodes d’aide a la décision
multicritéres qui sont considérées pour appuyer la seconde partie de sélection de la méthode. Il
existe une grande variété d’outils et de méthodes d’aide & la décision aux spécificités et

complexités différentes.

Parmi les méthodes d’aide a la décision multicritéres génériques les plus utilisées lors de la
sélection de concept (Okudan et al., 2008), on trouve les suivantes :

e Le Weighted Sum Model (WSM) (Fishburn, 1967) est, par sa simplicité, I’approche la
plus couramment utilisée d’aide a la décision pour la sélection de concepts. Les
différentes alternatives sont évaluées par les concepteurs selon des critéres
préalablement fixés et pondérés. La note d’une alternative est alors obtenue par la
somme de toutes les notes multipliées par leurs pondérations respectives. Les
alternatives peuvent ainsi étre classées et sélectionnées.

e La matrice de Pugh (Pugh, 1981) est une méthode simple, rapide et graphique qui se base
sur une matrice avec en ligne et colonnes les alternatives et les critéres de décision.
L’une des alternatives de concepts est choisie comme référence. Les concepteurs
évaluent alors les autres alternatives par comparaison. Les concepts moins bien notés
sont éliminés et la méme procédure est répétée de maniére itérative jusqu’a ce qu’une
sélection soit faite.

e L’Analytic Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1990) est une méthode plus complexe,
moins rapide mais largement utilisée pour I’aide a la décision multicritere. Les
concepteurs décomposent si besoin les criteres a évaluer en une hiérarchie de sous-
criteres pouvant étre évalués indépendamment. Une fois la hiérarchie construite, les
concepteurs évaluent comparativement deux par deux les sous-criteres selon leur
incidence sur le critere dont ils sont issus dans la hiérarchie. Ainsi, une pondération est
établie pour chaque sous-critére de la hiérarchie. Ensuite, pour chacun des sous-critéres
pouvant étre évalué indépendamment, les alternatives sont notées comparativement
deux a deux en fonction leur incidence sur le sous-critere considéré. Un calcul basé sur
les notes comparatives et les pondérations des critéres établies précédemment permet

de prioriser les différentes alternatives entre elles.

Il existe de nombreuses autres méthodes d’aide a la décision multicritéres pouvant étre

appliquée a la sélection de concepts. Triantaphyllou (2000) présente et étudie les plus populaires
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dans son ouvrage. Il mentionne notamment, en plus des précédentes, les méthodes suivantes :
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) et ELimination Et
Choix Traduisant la REalité (ELECTRE).

La seconde phase de la méthode proposée DfSDI doit permettre une évaluation des impacts sur
des critéres de soutenabilité des créations de valeurs basées sur les données captées. Sur la base
de cette évaluation, les concepteurs pourront sélectionner les concepts pertinents a considérer
pour la suite du processus de conception. Cependant, I’évaluation selon les piliers de la
soutenabilité de solutions intelligentes et connectées est complexe. En effet, la composition a
la fois physique et numérique de ces solutions complexifie leurs évaluations selon les piliers de
la soutenabilité. En ce sens, Li et al. (2021) ont mis en évidence que les évaluations de
soutenabilité des produits intelligents et connectés n’adoptaient que rarement un point de vue
holistique. 1l faut pouvoir considérer I’ensemble a la fois physique et numérique qui constitue
le produit intelligent et connecté pour réaliser son évaluation correctement. Ce constat apparait
également dans les travaux de Bonvoisin et al. (2012) sur les impacts de I’intégration d’un
réseau de capteurs. En outre, la diversité des composants électroniques intégres aux produits et
leurs usages influent grandement sur les résultats de I’évaluation. Pirson et Bol (2022) ont par
exemple mis en évidence que I’impact environnemental de produits intelligents et connectés

pouvait varier trés significativement selon le type de produit considéré.

La seconde phase de la méthode proposée DfSDI doit également permettre une évaluation des
concepts lors des phases amont de la conception. Ainsi, en plus de la complexité intrinséque a
la nature physique et numérique des produits intelligents et connectés, s’ajoute la difficulté
d’évaluer les concepts lors des phases amont de la conception. Blanchard et Fabrycky (2006)
ont mis en évidence les enjeux liés a la conception amont. Au cours de cette phase, trés peu
d’informations quantitatives sont disponibles pour appuyer les évaluations de la soutenabilité.
Les évaluations des solutions connectées sont en effet généralement réalisées dans les phases
finales du processus de conception de produits afin de disposer d’informations techniques et
quantitatives. En outre, 1’état de I’art a mis en évidence que les approches de sélections des
capteurs sont basées principalement sur les performances techniques ou les aspects
économiques seuls. Elles ne prennent pas en compte la perspective holistique de 1’intégration
des données captées dans leur ensemble a la fois physique et numérique et sur I’ensemble des

piliers de la soutenabilité.
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Ainsi un manque est identifié pour soutenir les approches d’évaluation des concepts de création
de valeurs basée sur I’intégration des données captées lors de la conception amont. En ce sens,
la construction d’un outil pour appuyer les concepteurs durant cette tdche complexe

d’évaluation apparait essentielle pour soutenir la deuxieéme phase de la méthode DfSDI.

3.4.2 Construction d’un outil de sélection

Dans le but de sélectionner parmi les potentielles créations de valeurs basées sur les données
captées celles a développer, la méthode DfSDI propose de les évaluer et les classer. Un besoin
d’outil pour guider les concepteurs dans cette évaluation amont selon des criteres de
soutenabilité a été identifié dans la sous-section précedente. Afin de permettre la sélection,
I’outil doit pouvoir présenter aux concepteurs les impacts sur la soutenabilité des différentes
créations de valeurs basée sur les données captées. Pour rappel, la soutenabilité a été définie
par ses trois piliers économique, environnemental et social. Le pilier économique correspond
au capital économique de I’entreprise, le pilier environnemental a la protection de
I’environnement et ses ressources et le pilier social a la qualité de vie de la société et de ses
individus. La sous-section précédente a mis en avant la difficulté de proposer une évaluation
exhaustive de la soutenabilité lors des phases amont. Elle a également mis en avant la
complexité des évaluations liée a la nature hybride, physique et numérique, des créations de
valeurs basées sur les données captées. Au regard de ces difficultés, il apparait pertinent
d’évaluer les principaux facteurs impactant la soutenabilité associés aux données captées. La
représentation de ces facteurs principaux aux concepteurs permet de limiter la complexité de
I’outil tout en garantissant des évaluations pertinentes. La premiére partie de cette sous-section
présente I’investigation des principaux facteurs impactant la soutenabilité liés aux créations de
valeurs basées sur les données captées. La seconde partie de cette sous-section présente I’outil

construit en résultant.
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a) Investigation des impacts sur la soutenabilité des créations de valeurs basées sur les

données captées

Pour construire I’outil, il faut donc d’abord identifier les principaux facteurs liés aux données
captées et impactant la soutenabilité. En ce sens, une investigation des principaux impacts sur
chacun des trois piliers de la soutenabilité est réalisée. Il convient avant tout de préciser le cadre
de I’évaluation qui sera réalisée selon les piliers de la soutenabilité. Les impacts sur la
soutenabilité peuvent étre directs, conséquences directement liées aux créations de valeurs
étudiées, ou indirects, conséquences indirectement liées aux créations de valeurs. Les effets
secondaires sont par nature plus imprévisibles et difficilement évaluables. Par conséquent,
I’outil ne considérera que les impacts directs. Les impacts étudiés englobent donc les
contributions directes positives et négatives des créations de valeurs basées sur les données
captées. Pour rappel, ces derniéres sont caractérisées par I’utilisation de données issues du
produit pour permettre la mise en ceuvre de nouvelles fonctionnalités ou nouveaux services lors
des différentes phases de son cycle de vie. Ainsi, les contributions positives de I’intégration des
données captées sont intrinseques aux créations de valeurs permises par leurs intégrations. Elles
sont en ce sens spécifiques a chaque concept généré lors de la phase précédente. L’outil fera
donc transparaitre les contributions positives des concepts basés sur les données captées aux
concepteurs. A I’inverse, les contributions négatives des impacts liés a I’intégration des données
captées peuvent étre imputées a des facteurs génériques. Elles dépendent en effet des capteurs
nécessaires a intégrer et de leurs usages. La suite de cette sous-section identifie les principaux
facteurs aux contributions négatives des données captées pour chacun des piliers de la

soutenabilité afin de définir les criteres génériques a représenter aux concepteurs.

Les contributions négatives directes des données captées sur la préservation de I’environnement
et de ses ressources sont d’abord étudiées. L’évaluation du pilier environnemental de la
soutenabilité est généralement réalisée lors des phases avancées du processus de conception de
produits. En effet, plus le processus de conception est avancé, plus les concepteurs disposent
d’informations précises sur le futur produit. C’est pourquoi, I’évaluation environnementale se
fait alors de fagcon quantitative, compléte et robuste lors des phases finales de conception. La
méthode la plus reconnue pour réaliser cette évaluation est I’ Analyse du Cycle de Vie (ACV)
(ISO 14040, 2006). Cette méthode normalisée permet de réaliser un bilan des impacts

environnementaux d’un produit selon de multiples critéres pertinents et sur I’entiéreté de son
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cycle de vie. Elle permet ainsi de mettre en évidence les contributions les plus importantes aux
impacts environnementaux d’un produit. Différentes analyses du cycle de vie ont été réalisées
sur les capteurs et ont identifié leurs principales contributions négatives des impacts
environnementaux. Les travaux de Bonvoisin et al. (2014), au travers de I’ACV d’un réseau de
capteurs, ont identifié trois facteurs principaux : I’exploitation des ressources brutes nécessaires
a leur fabrication, I’énergie nécessaire pour leur fabrication ainsi qu’a leur utilisation. Ces
constats sont confirmés par les recherches de Pirson et Bol (2022) présentant les ACV de
I’électronique embarquée de divers produits intelligents et connectés. Les principales
contributions négatives identifiées sur le pilier environnemental des données captées sont donc
scindées entre celles inhérentes a la partie physique liées sa fabrication et celles inhérentes a la
partie numérique liées a I'utilisation (Freitag et al., 2021). En ce sens, les principaux facteurs
retenus pour représenter les contributions négatives sur le pilier environnemental de la
soutenabilité sont : le nombre de composants électroniques additionnels nécessaires a la mise

en ceuvre du service ainsi que I’intensite de leurs utilisations.

Ensuite, les contributions négatives directes des donnees captées sur le capital économique des
entreprises fabricantes sont étudiées. De la méme maniére que pour les contributions
environnementales, il s’agit d’évaluations généralement réalisées lors des étapes finales de la
conception lorsque I’ensemble des informations sur le produit et son cycle de vie ont pu étre
définies. Il existe des analyses des codts du cycle de vie produit, qui sur le méme principe que
les ACV propose une évaluation des impacts économiques d’un produit lors de I’ensemble des
phases du cycle de vie (Asiedu et Gu, 1998). Dans le contexte de I’intégration des données
captées, on s’intéresse aux cotts de 1’électronique supplémentaire a intégrer, la partie physique,
ainsi qu’a ceux liés a leur exploitation pour assurer la création de valeurs, la partie numérique.
L’investigation des enjeux lors de 1’état de I’art (sous-section 2.1.3) et aupres des fabricants de
produits intelligents et connectés (sous-section 2.3.4) ont mis en évidence les principales
contributions négatives des données captées sur le pilier économique. Les colts liés a
I’intégration des composants électroniques dans les produits ont été identifiés pour la partie
physique. Les colts de I’infrastructure de transmission, stockage, traitement et analyse des
données captées ont été identifiés pour la partie numérique (Bertoni, 2020 ; Gorkovenko et al.,
2020 ; Holler et al., 2016). En ce sens, les principaux facteurs retenus pour représenter les

contributions négatives sur le pilier économique de la soutenabilité sont: le nombre de
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composants €lectroniques additionnels nécessaires a la mise en ceuvre du service ainsi que le

volume de données a transmettre et par extension, stocker et traiter.

Enfin, les contributions négatives directes des données captées sur la qualité de vie de la société
et de ses individus sont étudiées. Encore une fois, il s’agit d’évaluations généralement réalisées
lors des phases finales du processus de conception de produits. En effet, lors des phases de
conception détaillée, une fois le produit et ses utilisateurs bien définis, les concepteurs peuvent
appliquer des méthodes d’analyse des impacts sociaux (Becker, 2001). Dans le contexte des
données captées, on s’intéresse aux contributions négatives sur le pilier social directement lié a
I’intégration des données captées. La partie physique intégrée définit les capteurs et donc les
données potentiellement accessibles tandis que la partie numérique intégrée definit les usages
des données. L’investigation des enjeux lors de 1’état de 1’art (sous-section 2.1.3), aupres des
concepteurs (sous-section 2.2.4) et aupres des fabricants de produits intelligents et connectés
(sous-section 2.3.4) ont mis en évidence les principales contributions négatives des données
captées sur le pilier social. La confidentialité apparait comme un enjeu majeur au regard des
informations personnelles potentiellement accessibles via les capteurs, leurs données et leur
interprétation. La sécurité des informations apparait aussi comme un enjeu majeur, la
transmission de données sensibles et leur stockage doivent étre protégés contre les attaques
malveillantes (Allhoff et Henschke, 2018 ; Atlam et Wills, 2020 ; Baldini et al., 2018). En ce
sens, les principaux facteurs retenus pour représenter les contributions négatives sur le pilier
social de la soutenabilité sont : la nature des données captées par extension de celles transmises,

stockeées et interprétées.

L’étude des impacts sur la soutenabilité des créations de valeurs basées sur les données captées
a mis en évidence les facteurs principaux a représenter pour permettre leur évaluation lors de la
conception amont. Concernant les contributions positives des impacts sur la soutenabilité, il
faut faire apparaitre les créations de valeurs engendrées par I’usage des données captées sur les
piliers de la soutenabilité. Concernant les contributions négatives, pour chacun des trois piliers
de la soutenabilité, les principaux facteurs impactant a représenter ont été identifiés
précédemment. Ces derniers sont synthétisés en quatre critéres pour permettre une évaluation
simplifiée et pertinente de la soutenabilité des créations de valeurs basées sur les données
captées. Les quatre criteres sont les suivants : le type des données captées, la fréquence de

captation, le type des données transmises, la fréquence de transmission. Chacun de ses criteres
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permet donc de rendre compte implicitement des principaux facteurs impactant les piliers de la
soutenabilité. Le lien de chaque critere aux facteurs impactant identifiés est décrit ci-apres :

e Le critére de type des données captées représente implicitement le nombre de capteurs a
intégrer pour la création de valeurs et rend compte a la fois de I’impact environnemental
et économique. Ce critére rend aussi compte de I’impact social au travers de la nature
potentiellement sensible des données captées.

e Le critere de fréquence de captation represente implicitement I’intensité de I’utilisation
des capteurs et rend ainsi compte de I’ impact environnemental.

e Le critéere de type des données transmises représente la nature potentiellement sensible
des données a transmettre et stocker. Il rend compte en ce sens de la sécurité a garantir
pour les données et donc de I’impact social.

e Le critere de fréquence de transmission représente implicitement I’intensité de
I’utilisation de [I’électroniqgue embarquée et rend ainsi compte de I’impact
environnemental. Il représente aussi le volume de données a transmettre, stocker,

analyser et interpréter. Il rend compte ainsi également de I’impact économique.

b) Proposition d’un outil pour soutenir I’évaluation des impacts sur la soutenabilité des

créations de valeurs basées sur les données captées

Le second outil doit soutenir I’évaluation des impacts sur la soutenabilité des potentielles
créations de valeurs générées lors de la premiére phase d’exploration afin que les concepteurs
puissent ensuite les classer. Il doit donc retranscrire les impacts directs identifiés, c’est-a-dire
les contributions directes positives et négatives, des potentielles créations de valeurs. C’est
pourquoi I’outil proposé pour soutenir la phase d’évaluation est une modélisation holistique des
créations de valeurs basees sur les données captées faisant apparaitre ces impacts. Ainsi, elle
permet aux concepteurs de transcrire les créations de valeurs basées sur les données captées
dans un langage homogene. Le langage homogene est essentiel pour les évaluations

comparatives a posteriori. La modélisation proposée est illustrée sur la figure 27.
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Figure 27 Modélisation proposée pour la phase de sélection

Afin de transcrire une création de valeurs basee sur les données captées dans la modélisation,
il est nécessaire de renseigner les différents éléments la constituant et leurs liens dans le modeéle.
Les éléments et les liens sont représentés respectivement par des cases et des fleches. On définit
d’abord les différents éléments impliqués, modélisés par des cases a renseigner :

e Au centre du modeéle se trouve la case « produit ». Il s’agit de renseigner dans cette case
I’ensemble physique au sein duquel sont intégrés les composants électroniques
embarqués néecessaires au déploiement de la création de valeurs considérée. La case
« produit » occupe la place centrale de la modélisation car elle est I’interface essentielle
entre les dimensions physique et numérique des créations de valeurs.

e Sous la case « produit », on trouve les cases « utilisateur » et « environnement ». Cette
partie inférieure de la modelisation met en évidence les interactions entre le monde réel
et le « produit ». Il s’agit des entités physiques avec lesquels le produit peut interagir
dans la création de valeurs. Plus spéecifiquement, dans la case « utilisateur », il s’agit de
renseigner I’ensemble des étres humains concernés par la création de valeurs ajoutées
et en interaction directe avec le « produit ». Pour la case « environnement », il s’agit de
renseigner les entités physiques concernées aussi par la création de valeurs mais qui ne

sont pas en interaction directe avec le « produit ».
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e Au-dessus de la case « produit », a I’inverse, sont representées les interactions avec les
entités immatérielles impliquées par la création de valeurs. On y trouve les trois
différentes cases suivantes : «service », «entreprise » et «externalité ». Plus
spécifiqguement, dans la case « service », il s’agit de renseigner la potentielle structure
numérique intermédiaire au « produit» et a « I’entreprise » mais participante a la
création de valeurs. Ensuite dans la case « entreprise », il s’agit de renseigner I’entité
responsable du produit, de son développement et de la création de valeurs. Enfin la case
« externalité » renseigne des potentielles parties prenantes extérieures en lien avec la

création de valeurs.

Ensuite, on définit les liens entre les éléments induits par la création de valeurs a transcrire. Les
liens sont modélisés sous forme de fleches pouvant traduire de différentes actions entre les
éléments. La case a la base de la fleche représente I’élément a I’origine de I’action tandis que
la case pointée par la fleche représente I’élément impliqué par I’action. La modélisation
comporte quatre catégories de liens différents a renseigner. Les liens a remplir font apparaitre
les impacts sur la soutenabilité au travers des criteres généeriques identifiés dans la partie
précedente.

e Le lien de « captation » rend compte des données issues du monde réel enregistrées par
les capteurs embarqués dans le « produit » nécessaires a la mise en place de la création
de valeurs. Pour cette catégorie de lien, il s’agit de renseigner le type des données
captées et la fréquence de captation. Les fleches modélisant la « captation » peuvent
relier « Iutilisateur » avec le « produit », « I’environnement » avec le « produit », le
« produit » et lui-méme.

e Le lien de « transmission » rend compte des échanges de données numériques nécessaires
a la mise en place de la création de valeurs. Pour cette catégorie de lien, il s’agit de
renseigner le type des données échangées et la fréquence des transmissions. Les fleches
modélisant les « transmissions » peuvent relier le « produit» et le «service », le
« service » et « I’entreprise », le « produit » et « I’entreprise », « I’utilisateur » et le
« service ».

e Le lien de «valorisation » rend compte des contributions positives directes liées a
I’exploitation des données captées et transmises. Pour cette catégorie de lien, il s’agit
de renseigner une description de la création de valeurs permises par I’exploitation des

données captées. Les fleches modelisant la « valorisation » peuvent relier
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« I’entreprise » et le « service », le « service » et les « produits », « I’entreprise » et le
« produit », le « service » et « I’utilisateur », « I’entreprise » et « I’externalité ».

e Le lien « d’actuation » rend compte des rétroactions du « produit » liées a I’exploitation
des données captées. Pour cette catégorie de lien, il s’agit de renseigner une description
de la création de valeurs permises par 1’exploitation des données captées. Les fleches
modélisant « I’actuation » peuvent relier le « produit » et « ’utilisateur », le « produit »

et « I’environnement », le « produit » et lui-méme.

A titre d’exemple, 1’annexe 1 propose la transcription de deux créations de valeurs différentes

dans la modélisation proposée.

3.4.3 Déroulement de la phase de sélection

La seconde phase de sélection de la méthode fait logiquement suite a la premiere d’exploration.
Elle se base donc sur les fiches idées résultantes de I’exploration et décrivant chacune une
création de valeurs basées sur les données captées. La seconde phase a pour objectif d’évaluer
comparativement ces créations de valeurs afin de sélectionner celles a développer dans la suite
du processus de conception de produit. La phase de sélection se déroule en trois étapes comme
suit :

e La premiére étape consiste pour les concepteurs a transcrire les différentes fiches idées
au sein de la modélisation proposée. lls renseignent une modélisation par fiche idée en
spécifiant les différents éléments et liens propres a chacune des créations de valeurs
associées. Une fois la transcription de I’ensemble des fiches idées réalisée, les
concepteurs peuvent si besoin combiner entre elles des modélisations partageant les
mémes types de données captées. En effet, les mémes données captées peuvent étre a
’origine de plusieurs créations de valeurs. Il s’agit alors de fusionner dans une nouvelle
modélisation les modélisations concernées et de spécifier a nouveau les éléments et liens
en résultant.

e Ensuite, les concepteurs peuvent alors évaluer qualitativement les impacts des différentes
créations de valeurs selon les trois piliers de la soutenabilité en s’appuyant sur leurs
modélisations car offrant un langage homogéne. Pour ce faire, les concepteurs sont

libres d’appliquer la méthode d’aide a la décision multicritére de leurs choix.
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e Enfin, une fois les modélisations évaluées, la comparaison des notes permet aux
concepteurs de classer les créations de valeurs et donc de sélectionner celles a prioriser
pour la suite du processus de conception du produit.

La phase de sélection est illustrée sur la figure 28.

ALA

Figure 28 Illustration du processus de la phase d’exploration

Evaluer I’impact de 1’ensemble des créations de valeurs peut éventuellement s’avérer laborieux.
A cet égard, le choix de I’approche d’aide & la décision multicritére & adopter a été laissé libre
aux concepteurs. Si les concepteurs disposent de peu de temps, une approche d’aide a la
décision simple et rapide comme I’approche de WSM pourrait s’avérer plus approprié¢e. Dans
ce cas, pour chaque modeéle transcrivant une création de valeurs, les concepteurs évaluent ses
contributions positives sur chacun des piliers économique, environnemental et social. lls
réalisent ensuite I’évaluation des contributions négatives selon ces mémes trois piliers. Les
concepteurs définissent ensuite ensemble les pondérations associées a chaque pilier de la
soutenabilité. 1ls amalgament alors les précédentes notes en deux notes de contributions
positives et négatives globales sur la soutenabilité pour chaque modélisation. Par ailleurs, si les
concepteurs disposent de plus de temps ou souhaitent des évaluations plus approfondies,
d’autres approches d’aide a la décision plus complexes pourraient s’avérer davantage
appropriees. Par exemple, les concepteurs pourraient appliquer la méthode AHP. Le principe
reste le méme, attribuer des notes aux contributions positives et négatives selon chacun des trois
piliers de la soutenabilité et pour chacune des modélisations de création de valeurs basées sur

les données captées.
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Concernant les conditions requises a la phase de sélection de la méthode DfSDI, il n’y a pas de
profil, ni de nombre de participants fixé. Ainsi la phase de sélection s’adapte aux ressources
disponibles. En effet, un concepteur seul peut aussi bien sélectionner les créations de valeurs
avec I’aide de la modélisation qu’un groupe de plusieurs concepteurs. Cependant, la littérature
scientifique semble suggeérer qu’un groupe génere des évaluations plus rationnelles au travers

de I’échange et de la confrontation de point de vue (Kugler et al., 2012).

3.5. Conclusion sur la proposition méthodologique

Le troisieme chapitre de proposition méthodologique constitue le cceur de ces travaux de thése.
Il présente a la fois la problématique de ces travaux de recherche ainsi que la proposition de
résolution de cette derniere. La premiére section s’appuie sur les constats issus du chapitre
précédent pour définir la problématique suivante : Comment structurer I’intégration des
données captées dans la conception amont du produit pour générer des créations de
valeurs ? La deuxiéme section propose une hypothese de résolution a cette problématique sous
la forme d’une méthode de conception en deux phases successives. Ainsi, la méthode DfSDI
propose de structurer I’intégration des données captées pour la création de valeurs lors de la
conception amont de produits via une exploration systématique des créations de valeurs
potentielles (hypothése 1.a) et une sélection systématique des créations de valeurs
potentielles (hypothese 1.b). La troisieme section traite de I’hypothese 1.a. Elle décrit le
contexte scientifique de la premiere phase de la méthode DfSDI. Elle explicite la construction
d’un outil d’exploration dédié a cette phase ainsi que son déroulement. La quatrieme section
traite de I’hypothése 1.b. De la méme maniére, elle décrit le contexte scientifique de la seconde
phase de la méthode DfSDI. Elle explicite la construction d’un outil de sélection dédié a cette

phase ainsi que son déroulement.
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CHAPITRE 4 : EXPERIMENTATIONS

Le quatrieme chapitre d’étude descriptive Il étudie les résultats de la mise en ceuvre de la
proposition de solution etablie lors du chapitre précédent. Ce chapitre présente donc le
protocole, le déroulement, les résultats et leurs interprétations de I’ensemble des
expérimentations réalisées pour éprouver la méthode proposée. Comme elle est construite en
deux phases successives, chaque phase de la méthode est expérimentée individuellement. Ainsi
la section 4.1 présente I’expérimentation de la phase d’exploration de la méthode tandis que la
section 4.2 présente I’expérimentation de la phase de sélection de la méthode. La méthode est
accompagnee d’outils dédiés dont la construction a été décrite dans le chapitre précédent. La
section 4.3 présente I’expérimentation de ces outils dans un contexte pédagogique afin
d’évaluer leurs potentiels didactiques. Enfin la section 4.5 conclut le chapitre en résumant les

éléments clefs abordés. La structure du chapitre est illustrée sur la figure 29.
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4.1 Expérimentation de la phase d’exploration

—— 4.1.1 Contexte de validation

—— 4.1.2 Protocole

—— 4.1.3 Déroulement

— 4.1.4 Résultats

—— 4.1.5 Discussions

—— 4.1.6 Conclusion

4.2 Expérimentation de la phase de sélection

— 4.2.1 Contexte de validation

—— 4.2.2 Protocole

— 4.2.3 Déroulement

— 4.2.4 Résultats

— 4.2.5 Discussions

—— 4.2.6 Conclusion

4.3 Expérimentation du potentiel pédagogique

—— 4.3.1 Contexte de validation

—— 4.3.2 Protocole

4.3.3 Déroulement

— 4.3.4 Résultats

— 4.3.5 Discussions

—— 4.3.6 Conclusion

4.4 Conclusion sur les expérimentations

Figure 29 Plan du chapitre « Expérimentations »

97



4.1. Expérimentation de la phase d’exploration

4.1.1 Contexte de validation

La phase d’exploration de la méthode DfSDI est une phase de créativité. Elle a pour objectif la
génération de potentielles créations de valeurs basées sur I’intégration des données captées.
Afin de valider son intérét, il est nécessaire de démontrer que la phase d’exploration proposée
permet de générer de meilleurs concepts qu’en I’absence de structure. Shah et al. (2003) ont
proposé quatre criteres pour évaluer les résultats d’une phase d’idéation : quantité, variété,
nouveauté et qualité. Ces criteres ont été repris par de nombreux travaux de recherches
scientifiques et font ainsi réference. L’évaluation des criteres se déroule de la fagon suivante :
o La quantité évalue le nombre de concepts géneérés lors de la phase d’idéation est mesuré.
o La variété évalue I’idéation, la différenciation entre les concepts générés est mesurée.
o La nouveauté évalue le caractere inattendu ou rare des concepts generés par I’idéation.
Ce caractére peut étre évalué par un jury de concepteurs experts.
o La qualité évalue le réalisme technique des concepts générés par I’idéation. De la méme
maniére, il peut étre évalué par un jury de concepteurs experts.
Ainsi, pour éprouver la pertinence de la premiére phase de la méthode proposée, il convient de
comparer les quatre criteres précédents pour une session d’idéation sur les données captées avec

et sans la méthode outillée.

En plus de I’évaluation des performances de la méthode outillée proposeée, il convient également
d’évaluer son utilisabilité. L utilisabilité est définie comme « le degré selon lequel un produit
peut étre utilisé, par des utilisateurs identifiés, pour atteindre des buts définis avec efficacité,
efficience et satisfaction, dans un contexte d’utilisation spécifié » (1SO 9241-11, 2018). Pour
I’évaluer, on se base sur des critéres issus du questionnaire Creativity Support Index (CSI)
(Carroll et al., 2009 ; Cherry et Latulipe, 2014). 11 s’agit d’un questionnaire standardisé pour
I’évaluation des approches de soutiens a la créativité. Les criteres retenus pour évaluer
I’utilisabilité de la méthode outillée sont les suivants :

o L’appréciation qui évalue dans quelle mesure le participant a apprécié 1’approche

proposée.
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o La collaboration évalue dans quelle mesure I’approche proposée permet de réfléchir avec
les autres participants.

o L’exploration évalue dans quelle mesure 1’approche proposée permet d’investiguer de
possibles solutions.

o L’expressivité évalue dans quelle mesure 1’approche proposée permet d’étre créatif.

o L’immersion évalue dans quelle mesure I’approche proposée permet de se focaliser sur
la tAche & accomplir.

4.1.2 Protocole expérimental

Une approche intragroupe a été choisie pour I’expérimentation. Ainsi, deux sujets d’idéation
differents basés sur les donnees captées sont assignés a deux groupes de participants différents.
Chague groupe aborde les deux sujets consécutivement et de la méme maniére, mais pas dans
le méme ordre. En effet, ils échangent de sujets lors de I’expérimentation. Ils ont d’abord utilisé
des approches de créativité classiques pour traiter leur premier sujet d’idéation, puis ils ont mis
en ceuvre la phase d’exploration de la méthode DfSDI pour traiter le second. Le méme temps
est alloué pour traiter les deux sujets. Les groupes de participants sont isolés I’un de I’autre
pendant tout le déroulement de I’expérimentation. La figure 30 illustre le déroulement du
protocole expérimental.

8328 Sujet 1 838 Sujet 2
838 Sujet 2 838 Sujet 1

Séance de créativité Evaluation
Etape 1.1 : Purge Etape 2.1 : Purge Etape 3.1 : Questionnaire
Etape 1.2 : Brainstorming Etape 2.2 : Outil d’exploration Etape 3.2 : Discussion
Etape 1.3 : Inversion Etape 2.3 : Fiche idée

Etape 1.4 : Fiche idée

Figure 30 Protocole expérimental pour évaluer I’approche d’exploration de la méthode DfSDI
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Les deux groupes de participants commencent donc par traiter un premier sujet en utilisant des
techniques de créativité classiques comme suit :

e Etape 1.1 : Les participants commencent par effectuer une purge (Van Gundy, 2005) en
rapport avec le sujet traité. L’approche de la purge consiste & écrire toutes les idées
qu’ils ont sur le sujet sur des post-it. 1ls procedent indépendamment et dans un court
laps de temps. Lorsque le temps imparti est écoulé, les participants sont invités a
partager leurs idées avec les autres. Cette approche sert d’échauffement a la créativité
et permet de se débarrasser des idées conventionnelles immédiates.

e Etape 1.2 : Les participants entrent ensuite dans une phase classique de brainstorming
(Grossman, 1984), au cours de laquelle ils essayent librement, oralement et
collectivement de générer des solutions au probleme dans un temps limité.

e Etape 1.3 : Les participants utilisent ensuite une approche d’idéation inversée (Osborn,
1963). Ils ont échangé oralement et réfléchi collectivement aux pires solutions possibles
pour répondre au sujet traité. Ils peuvent ensuite se baser sur les inversions de ces
solutions comme stimuli pour générer des concepts.

e Etape 1.4 : Les participants doivent alors synthétiser les concepts les plus intéressants
issus des étapes précédentes dans des fiches idées. Les fiches idées ont été distribuées
afin de disposer d’un document standardisé pour chaque concept généré. Elle comprend
quatre parameétres a remplir par les participants : le titre du concept, I’explication du

concept avec au moins une illustration, ainsi que ses avantages et ses inconvénients.

Ainsi, le premier sujet est ainsi traité avec des approches de créativité classiques. Ces approches
d’idéation ont été choisies comme reférences car elles sont les plus répandues dans la
conception de produits (Leopoldino et al., 2016). Aprés cette premiére étape, les participants
échangent de sujets. Lors de cette deuxieme étape, ils traitent un nouveau sujet d’idéation mais
cette fois en suivant la phase d’exploration proposée par la méthode DfSDI. La session se
poursuit comme suit :
e Etape 2.1: Les participants commencent & nouveau par une approche de purge afin de
s’échauffer sur le nouveau sujet et d’éliminer toute solution conventionnelle.
e Etape 2.2 : L’outil d’exploration est ensuite présenté et mis a disposition des participants.
Pour la phase du cycle de vie considérée, les participants réalisent de courts

brainstormings pour chacune des capacités de détection proposées. Si besoin, ils
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peuvent également considéerer conjointement différentes capacités de détection afin de
réaliser des brainstormings sur des combinaisons de capacités de leurs choix.
e Etape 2.3 : Les participants doivent alors synthétiser les concepts les plus intéressants

issus des étapes précédentes dans des fiches idées.

Le deuxieme sujet est donc abordé selon la phase d’exploration de la méthode DfSDI pour
générer des concepts. Cette approche intragroupe permet une comparaison valide des résultats
d’une idéation avec et sans la méthode outillée. La fin de I’expérimentation est structurée
comme sulit :

e Etape 3.1 : Les participants sont invités a remplir individuellement un questionnaire, basé
sur le questionnaire CSI, évaluant I’approche mise en ceuvre pour le deuxiéme sujet. |l
repose sur I’autoévaluation de cing affirmations notant chacun des cing criteres retenus
pour évaluer [Iutilisabilité, a savoir appreciation, collaboration, exploration,
expressivité et immersion. Les notes se font sur une échelle de Likert allant de « Pas du
tout d’accord » (1) a « Tout a fait d’accord » (7). Un questionnaire est remis a tous les
participants. Le questionnaire fourni est présenté figure 31.

e Etape 3.2 : Les participants sont ensuite invités a discuter de I’approche proposée pour
partager librement leurs réflexions sur ses avantages, ses inconvénients et de

potentielles améliorations.

Cette derniére étape permet d’avoir un retour qualitatif sur I’utilisabilité de la méthode outillée
par les participants. Les données sont a la fois structurées au travers du questionnaire et non
structurées avec la phase de discussion. Cette derniére permet cependant de contribuer a

I’interprétation des résultats.
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Q1: J'ai apprécié 'approche proposée

Pas du tout Pas Plutét pas
d'accord d'accord d'accord

Plutét o d Tout 3 fait
d'accord accan d'accord

@) @) @) O @) @) @)

MNeutre

Q2: L'approche proposée a facilité la collaboration avec les autres participants

Pas du tout Pas Plutét pas Plutét . Tout 3 fait
d'accord d'accord d'accord Neutre d'accord D'accord d'accord

@) @) @) O @) @) @)

Q3: L'approche proposée m'a permis d’explorer différentes possibilités et résultats

Plutét o d Tout 3 fait
d'accord accan d'accord

O O O @) O O O

Pas du tout Pas Plutét pas

d'accord d'accord d'accord Neutre

Q4: L'approche proposee m'a permis d'étre creatif pendant le workshop

Pas du tout Pas Plutét pas Plutét . Tout 3 fait
d'accord d'accord d'accord Neutre d'accord D'accord d'accord

@) @) @) O @) @) @)

Q5: J'etais concentré surla tache etjai oublié 'approche proposeée

Pas du tout Pas Plutét pas Plutét . Tout 3 fait
d'accord d'accord d'accord Neutre d'accord D'accord d'accord

@) @) @) O @) @) @)

Figure 31 Questionnaire évaluant d’utilisabilité de la phase d’exploration, d’aprées Cherry et Latulipe
(2014)

4.1.3 Déroulement

Pour obtenir des résultats pertinents sur la premiere phase d’exploration proposée, il est
nécessaire de I’expérimenter aupres de concepteurs experts et idéalement avec des
connaissances dans les données captées. L’expérimentation a donc été menée dans un contexte
industriel en partenariat avec une entreprise francaise leader dans la fabrication de vélos de ville
connectés et partagés. L’entreprise est considérée comme experte car en activité depuis plus de
15 ans. Elle met I’accent sur les données captées depuis sa création comme moyen d’améliorer

a la fois ses produits et ses services.

Au total, 9 employés ont participé a I’expérimentation, 2 femmes et 7 hommes. Le profil des
participants était tres multidisciplinaire, puisque tous les managers des différentes branches liés
aux produits étaient présents. Ils avaient une expérience variant de 2 a 16 ans. En somme, cela

permet de garantir un haut niveau de connaissance des produits intelligents et connectés ainsi
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qu’un spectre d’expertise large et varie. Ces facteurs devraient étre bénéfiques aux phases
créatives. En effet, I’expertise implique une meilleure qualité des idées générées et, dans le
méme temps, les différentes perspectives de chaque participant permettent de « sortir des
sentiers battus » (Briggs et Reinig, 2010). Les profils des participants sont résumés dans le

tableau 11.

Tableau 11 Profils des participants a I’expérimentation

Groupe Métiers , Anr’\e'es
d’expérience
Responsable Back-end 10
Responsable conception mécanique 6
1 Chef de Projet 6
Responsable produit 6
Responsable recherche et données 3

Responsable chaine de production 16
Responsable Full Stack
Responsable logiciels embarqués
Responsable produit

N[>

L’expérience s’est déroulée dans une petite maison chaleureuse offrant aux participants un
environnement plus détendu et plus familier. Ce type d’environnement différe de celui de
I’environnement professionnel habituel des participants et devrait ainsi permettre une réflexion
plus créative (McCoy et Evans, 2002). En ce qui concerne le matériel, les participants
disposaient d’un nombre suffisant de stylos, de marqueurs, de post-it, de grands tableaux blancs

en papier et de fiches idées vierges.

Pour rendre tangible I’outil de représentation des capacités de détection, la forme d’un jeu de
cartes a éeté choisie. Ce choix devrait renforcer la creativité grace a I’ajout d’une dimension
ludique au processus d’idéation (Roy et Warren, 2019). Les 14 cartes ont été réalisées a partir
d’une impression papier collé sur les faces recto et verso de blocs de bois carrés aux dimensions
60*60*3 mm. Pour des raisons de différenciation, une carte se compose du nom de la capacité
de détection et d’un logo représentatif associé. En outre, les cartes ont toutes une couleur de
fond neutre et différente. La figure 32 représente les cartes de capacités de détection telles

qu’elles ont été proposées aux concepteurs.
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Figure 32 Détails des 14 capacités de détection sous forme de cartes en bois

La session d’expérimentation a débuté par la présentation de ses modalités aux participants. Un
effort a été porté a éviter le biais de cadrage selon lequel la fagon de présenter une proposition
influe sur la réponse obtenue (Tversky et Kahneman, 1974). L’objectif de la séance de créativité
a été le développement de nouvelles idées pour les vélos de ville connectés et partagés. Les
approches d’idéation ont été présentées comme seulement des moyens de générer des concepts
innovants. De plus, I’outil d’exploration n’a été dévoilé qu’au début de I’étape 2.2. Les
participants ont ensuite été divisés en deux groupes et ont suivi le protocole défini. Les deux
sujets abordés traitaient de I’exploitation de données captées par les vélos partages connectés
mais a des fins différentes. L’un concernait I’amélioration de I’expérience utilisateur et I’autre
I’amélioration des services proposés aux collectivités. L’expérimentation s’est bien déroulée et
les temps impartis de chaque étape ont été bien respectés. L’expérimentation a duré 4 heures.
Les participants ont passé 1 heure et 45 minutes sur chaque sujet. Ils ont fait une pause de 10
minutes avant de changer de sujet. Ils ont répondu au questionnaire d’évaluation sur
I’utilisabilité en 5 minutes et ont eu une discussion ouverte de 15 minutes sur la méthode

outillée. La figure 33 illustre un groupe de participants utilisant I’outil d’exploration.

104



Figure 33 Participants utilisant I’outil d’exploration pour générer des concepts de solutions

4.1.4 Résultats

Les phases d’idéations et leurs concepts associes sont évalués selon les quatre criteres déefinis
par Shah et al. (2003) a savoir quantité, variété, nouveauté et qualité. Cette sous-section détaille
les résultats numériques issus de I’analyse des données d’idéation et des questionnaires sur
I’utilisabilité. Les analyses statistiques ont été réalisées a I’aide de Pingouin (Vallat, 2018), une
ressource d’analyse statistique open source pour le langage de programmation Python. Les
chiffres relatifs a cette analyse sont présentés sous forme de boites a moustaches a I’aide de
Matplotlib graphs pour Pyhton (Hunter, 2007). Les résultats des évaluations de la créativité sont

d’abord présentés, puis les données des questionnaires d’utilisabilité.
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a) Résultats des phases d’idéation

Le nombre de concepts générés pour le premier sujet est de 5 concepts sans I’outil d’exploration
et de 7 avec, tandis que pour le second, les résultats sont de 4 sans I’outil et de 5 avec. Il n’y a
donc pas de différence significative observée entre la quantité d’idées générées avec et sans la

méthode outillée.

Pour la variété, c’est-a-dire la diversité des idées genérées, les résultats sont d’abord classés sur
un arbre généalogique dont les branches représentent les différents niveaux de différenciation
entre les concepts. 1l y a quatre niveaux de différenciation successifs pour classer les concepts.
Dans I’ordre de la différenciation la plus marquée a la plus spécifique, il y a d’abord la
différence de principe physique (PP) puis la différence de principe de fonctionnement (PF) puis
la différence d’incarnation (1) et enfin la différence de détails (D). Ainsi, plus I’arbre s’étend,
plus les idées d’une méme branche différent 1égérement. Un calcul mathématique fonction du
nombre de branche a chaque niveau de différentiation permet de définir une note de variété
pour une ideation donnée. Le tableau 12 présente les arbres généalogiques des concepts pour

les deux sujets différents, avec et sans la méthode outillée.

Tableau 12 Arbre représentant la variété des concepts générés pour les deux sujets avec et sans I’outil

d’exploration (la racine de I’arbre correspond au nombre de concepts générés)

Sujet 1 Sujet 2

Sans

outil PF

PF

5

5
E PP
_ PF

Avec PF
outil
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Pour calculer la valeur numérique de la variété d’une phase d’ideation, le nombre de branches
différentes a chaque niveau de différenciation est multiplié par un coefficient dépendant de ce
niveau, les produits sont ensuite sommeés ensemble puis diviser par le nombre total de concepts
pour normaliser et ainsi définir la note de variété. Les corrections apportées au calcul de la
variété par Nelson et al. (2009) sont prises en compte. Ainsi, le nombre d’idées différentes a
chaque niveau de différenciation sera déterminé comme le nombre de branches a ce niveau
moins un, et les coefficients utilisés pour les niveaux PP, PF, | et D seront respectivement 10,
5, 2 et 1. De plus, pour homogénéiser les résultats, Nelson et al. (2009) indiquent que les
résultats des évaluations doivent étre divisés par (n-1), ou n est le nombre maximum de concepts

obtenus.

Par exemple, le score de diversité des concepts générés avec le sujet 1 et sans I’outil est :

_ (Npp = 1) X Cpp + (Npp — 1) X Cpp + (N — 1) X (;
VSlwo -

n—1
_(3—1)><10+(2—1)><5+(2—1)><2_

=1 6,75.

Tandis qu’avec I’outil d’exploration, le score est :

((Npp —1) X Cpp + (Npp — 1) X Cpp + (N; — 1) X C; + (Np — 1) X Cp)
n—1

(@-Dx10+B-Dx5+(G-Dx2+2-1)x1)

= 3 =

VSlw -

4,8.

Les résultats numériques des calculs de variété donnent donc pour le premier sujet 6,75 sans
I’outil d’exploration et 4,8 avec, pour le deuxieme sujet 7,33 sans I’outil et 2,5 avec. Il y a donc
une différence de variété significative, les phases idéation sans la méthode outillée proposent
des concepts plus diversifiés. L’ensemble des résultats numériques relatifs a la quantité et a la

variété des différentes idéations sont regroupés dans le tableau 13.

Tableau 13 Evaluation de la quantité et de la variété des concepts générés au cours de I’expérimentation

Quantité Sujet 1 Sujet 2 Variété Sujet 1 Sujet 2
Sans outil 5 4 Sans outil 6,75 7,33
Avec outil 7 5 Avec outil 4,8 2,5
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Les facteurs de nouveauté et de qualite sont évalués par les notes d’un panel de juges. Ainsi,
les concepts de solutions développés avec et sans outil et pour les deux sujets ont été mélangés
et soumis a un jury d’experts pour évaluation. Les membres du jury ont été sélectionnés sur la
base de leur solide expérience en matiére de conception de produits. Les quatre juges sont tous
des chercheurs avec différentes spécialités et ont entre 15 et 40 ans d’expérience dans la
conception et le développement de produits. Ils sont en outre déja familiarisés avec le processus

d’évaluation de concepts de solutions. Les profils des juges sont résumés dans le tableau 14.

Tableau 14 Profils des juges qui ont évalué les concepts générés

i lie s Années
Juge Spécialités , ..
d’expérience
1 Méthodologie TRIZ / Stratégie d’innovation 40
2 Cycle de vie produit / Conception innovante 20
3 Créativité et innovation / Conception émotionnelle 20
4 Management de I'innovation / Systéme produit-services 15

Le jury d’experts a noté la nouveauteé et la qualité de I’ensemble des concepts générés lors des
différentes phases d’idéation sur une échelle de Likert. Le jury d’experts a ainsi évalué sur une
échelle de 1 a 5 la nouveauté de chagque concept généré. Une note de 1 indique une solution
« peu originale » tandis qu’une note de 5 indique une « excellente originalité » du concept
proposé. Le jury d’experts a également évalué sur une échelle de 1 a 5 la qualité de chaque
concept généré. Une note de 1 indique une solution « peu réalisable » tandis qu’une note de 5

indique un « excellent réalisme » technique.

Avant d’analyser les résultats, il est nécessaire d’évaluer le degré de consensus entre les juges,
I’accord interjuges. Etant donné que les quatre mémes juges ont tous évalué I’ensemble des
concepts et que les notes sont basées sur la moyenne de ces évaluations La concordance entre
les évaluateurs a eté évaluée par le biais du coefficient intraclasse (ICC). Plus particulierement,
I’ICC (3,k) a été calculé pour estimer la concordance entre les juges. Sa valeur est de 0,89, ce
qui correspond a une bonne cohérence puisqu’elle se situe entre 0,75 et 0,9 (Koo et Li, 2016).
La figure 34 montre les notes de nouveaute et de qualité avec et sans I’outil d’exploration. Les
notes sont présentées sous forme de diagrammes en boite et en moustache. Pour chaque résultat,
ces diagrammes permettent de représenter la mediane, la moyenne, les différents quartiles et

les valeurs minimum/maximum.
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Figure 34 Notes attribuées par les juges a la nouveauté et a la qualité des concepts générés avec et sans

I’outil d’exploration

Un test de distribution d’Anderson-Darling (Anderson et Darling, 1952) a montré que les
évaluations des juges ne suivaient pas une distribution normale pour les évaluations de la
nouveauté et de la qualité avec et sans I’outil. Par conséquent, dans ce contexte, les tests
statistiques effectués sont des tests U de Mann-Whitney, homologue non paramétrique du t-test
de Student. Ils permettent d’évaluer I’hypothése nulle suivante : aucune différence dans les
médianes d’évaluation avec et sans I’utilisation de la méthode outillée. La valeur de p pour la
nouveauté et la qualité étant inférieure a 0,05, I’hypothése nulle peut étre rejetée et ainsi les
groupes observés avec et sans la méthode outillée peuvent étre considérés comme
significativement différents. Les résultats numériques des tests statistiques pour la nouveauté
et la qualité sont présenteés dans le tableau 15.

Tableau 15 Résultats des tests statistiques pour les notes de nouveauté et de qualité

Critere Moyenne P
, Sans outil 2,17
Nouveauté - p<0,0001
Avec outil 3,90
Sans outil 2,89
Qualité 0,0002
Avec outil 3,83
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En ce qui concerne les notes de nouveauté des concepts de solution, ceux génerés avec la
méthode outillée ont des notes largement supérieures a ceux générés sans. Pour les notes de
qualité, la différence est moins importante mais également significative en faveur de
I’utilisation de la méthode outillée. Ces résultats confirment I’hypothése selon laquelle la mise
en ceuvre de la phase d’exploration a permis de générer des concepts plus novateurs et de

meilleure qualité qu’avec des approches d’idéation traditionnelles.

b) Résultats du questionnaire

Pour les questionnaires d’utilisabilité basés sur le CSI, les données a analyser sont une
autoévaluation qualitative sur des echelles de Likert par les neuf participants a
I’expérimentation. lls ont répondu aux cing mémes questions pour évaluer I’utilisabilité pergue
de la méthode outillée. Il est donc également nécessaire d’évaluer la cohérence des réponses
entre elles avant de pouvoir en tirer des conclusions. L’ensemble des participants ont évalué
I’ensemble des criteres d’utilisabilité et les résultats se basent sur la moyenne des notes
accordées. La concordance entre les évaluateurs a été évaluée par le biais du coefficient
ICC (3,k). Sa valeur est de 0,81 ce qui correspond a une bonne cohérence puisqu’elle se situe
entre 0,75 et 0,9 (Koo et Li, 2016).

Des moyennes élevées et une faible dispersion des évaluations des participants sont observées
pour les trois criteres évaluant I’appréciation, la collaboration et I’exploration relative a la
méthode outillée. Ces notes semblent ainsi refléter un consensus parmi les participants. En
revanche, pour les critéres d’expressivité et d’immersion, les notes sont plus dispersées et les
moyennes sont Iégerement inférieures, tout en restant tres correctes. Les avis des participants
sont donc plus divergents. Ces résultats rendent plus difficile I’interprétation des aspects
concernés. Les résultats issus du questionnaire sont présentés sous forme de diagramme en boite

a moustaches dans la figure 35.
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Appréciation Collaboration Exploration Expressivité Immersion

Figure 35 Notes attribuées a ’utilisabilité de la phase d’exploration par les participants

4.1.5 Discussions

Cette section analyse I’expérimentation de la premiere partie de la méthode DfSDI au travers
de Pinterprétation des résultats des différentes sessions de créativité, des questionnaires
d’utilisabilité et de I’échange avec les participants. Enfin, elle souligne aussi les limites de

I’expérimentation.

Tout d’abord I’impact sur la créativité de la premiére partie de la méthode DfSDI est étudié
selon les quatre criteres définis par Shah et al. (2002) : quantité, diversité, qualité et nouveauteé.
D’abord, le critere de quantité ne semble pas étre influencé par la méthode. En effet, elle ne
semble pas apporter plus d’idées que les méthodes traditionnelles dans le contexte de cette
expérimentation. Ensuite, si le nombre d’idées générées n’est pas affecté, la diversité des idées
a par contre été réduite avec la méthode outillée. C’est un résultat qui pouvait étre attendu au
regard des travaux de Smith et al. (1993). Ils ont en effet montré que la proposition d’exemples

dans la phase d’idéation focalise les idées générées autour des éléments introduits. Ainsi, le fait
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de proposer les capacités de détection des capteurs au travers de cartes oriente manifestement
les concepteurs vers des solutions de capteurs embarqués, ce qui réduit donc la diversité des
idées générées. Cependant, le fait de représenter les capacités de détection des capteurs semble
entrainer une augmentation de la qualité des idées générées. L’introduction d’éléments précis
permet la génération d’idées plus détaillées et réalisables. La qualité des concepts générés est
en ce sens supeérieure a ceux issus des approches d’idéation classiques. Ce compromis entre la
diversité et la qualité des idées n’est pas considéré comme un probléme. Un participant a fait
remarquer que : « Les cartes ont aidé a explorer le sujet traité car elles permettent d’imaginer
des scénarios concrets. » Enfin, le facteur de nouveauté est également renforce par I’association
entre les capacités de détection des capteurs avec le sujet traité. Selon le principe de synectique
(Gordon, 1961), I’association de concepts divers peut stimuler la génération d’idées plus
originales. La nouveauté des idées générées est ainsi accrue. Un participant a apprécié cette

approche : « L’approche nous a poussés a genérer des concepts divergents. »

Les résultats des questionnaires d’utilisabilité permettent également plusieurs retours sur la
premiére phase de la méthode DfSDI. Dans ce questionnaire, les participants ont évalué cing

critéres différents : appréciation, collaboration, exploration, expressivité et immersion.

Tout d’abord, I’exploration des possibilités offertes par la méthode a été trés appréciée et
reconnue par les participants. Cela confirme en plus la pertinence de la construction de I’outil
d’exploration. En effet, I’outil semble avoir offert aux concepteurs participants un panel
pertinent de capteurs pour leurs produits. Un participant a déclaré : « L’outil nous a permis de
mettre en évidence des données encore peu explorées a ce jour par nos produits, par exemple
les données d’altitude. » Certains participants ont indiqué qu’ils étaient revenus sur des
solutions gu’ils avaient déja intégrées ou imaginées pour leurs produits grace a la méthode
proposée. Un participant a ajouté en ce sens : « Il serait intéressant d’appliquer cette approche
a la conception d’un nouveau produit afin de générer les idées plus rapidement. » Afin de
maximiser, le potentiel d’exploration offert par la méthode outillée, des participants ont exprimeé
I’idée de former des équipes créatives éclectiques pour utiliser I’outil, par exemple avec « les
équipes de vente » ou « les récentes recrues » afin de générer des idées potentiellement
nouvelles. Ces déclarations confirment, outre I’exploration permise, I’aspect universel et
accessible de I’outil. Certains participants se sont par ailleurs interrogés sur I’application de la

méthode proposee a d’autres de leurs projets. Enfin, au cours de cette session contrainte par le
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temps, les cartes ont été utilisées comme support a de court brainstorming pour générer des
idées. Certains participants ont exprimé le besoin d’une exploration plus structurée des
potentiels confirmant le choix de laisser libre I’approche de créativité a utiliser avec I’outil
d’exploration. Ensuite, les notes d’utilisabilité montrent que les participants ont beaucoup
apprécié I’approche. Ceci peut en partie s’expliquer par I’approche de jeu sérieux proposée pour
I’idéation avec la représentation sous forme de cartes des capacités des capteurs. En effet,
Agogué et al. (2015) ont montré que I’introduction d’une dimension ludique lors de la créativité
a le potentiel d’offrir une approche plus engageante stimulant la créativité collective. La
premiere partie de la méthode proposée est donc positivement percue par les industriels. De
plus, la collaboration autour de I’outil d’exploration a également été bien notée. Les participants
se sont sentis capables de présenter des idées a leurs collegues et d’interagir entre eux de
maniére efficace et rapide. L’aspect tangible des cartes et la complexité réduite de la méthode
ont en effet contribué a renforcer I’aspect collaboratif car il dépendait moins de I’expertise
(Peters et al., 2021). Les notes élevées de collaboration confirment également en ce sens
I’accessibilité de I’outil. Il est intéressant de noter que I’utilisation de I’outil a aussi permis le
partage d’informations et I’apprentissage. « Je ne savais pas que I’on pouvait détecter cela » a
déclaré un participant non expert aprés avoir découvert une capacité de détection. Cette
remarque denote d’un potentiel pédagogique a I’outil. Enfin, les notes sont plus dispersees pour
les deux autres parameétres du questionnaire, a savoir I’expressivité et I’ immersion. En I’absence
d’un consensus entre les participants, il est plus difficile de tirer des interprétations de ces

critéres.

Les premiéres limites de cette étude résident dans les facteurs qualitatifs inhérents a
I’expérimentation et par conséquent a ses résultats. Tout d’abord concernant le protocole
expérimental, le choix des outils d’idéation a comparer avec I’outil d’exploration a été porté sur
des outils usuels d’idéation. 1l est possible que les résultats différent avec d’autres approches
d’idéation plus complexes. Ensuite, concernant les participants a I’expérimentation, bien qu’ils
aient des profils variés, ils fixent un cadre a I’expérimentation. Une expérimentation avec une
autre entreprise, d’un autre secteur ou sur un produit différent pourrait conduire a des résultats

différents, tant dans les concepts générés que dans les réponses au questionnaire d’utilisabilité.
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4.1.6 Conclusion

En conclusion, I’expérimentation de la premiere partie d’exploration de la méthode DfSDI a
mis en évidence les résultats suivants. Concernant la créativité, le critére de quantité n’est pas
impacté par la méthode outillée par rapport aux méthodes d’idéation traditionnelles. Cependant,
au détriment de la variété des idées, elle permet de générer des idees plus qualitatives et plus
innovantes. De plus, les industriels participants ont apprécié la méthode outillée, la
collaboration qu’elle permet et ont reconnu ses qualités d’exploration des potentiels. Au regard
de I’ensemble des résultats, la premiére phase d’exploration de la méthode DfSDI démontre sa
pertinence. Ainsi, la premiére sous-hypothese (1.a) : « la méthode DfSDI permet de structurer
I’intégration des données captées lors de la conception amont de produits via une exploration

systématique de leurs potentiels » est validée.

4.2. Expérimentation de la phase de sélection

4.2.1 Contexte de validation

La phase de sélection de la méthode DfSDI est une phase d’aide a la décision. Elle a pour
objectif la sélection selon des critéres de soutenabilité des potentielles créations de valeurs
basées sur les données captées. Afin de valider son intérét, il est nécessaire de démontrer que
la phase de sélection est pertinente et qu’elle offre une structure efficace aux concepteurs. Pour
étudier les approches d’évaluation basée sur les piliers de la soutenabilité, Bockstaller et al.
(2009) proposent d’évaluer les aspects de solidité scientifique, d’utilité et d’utilisabilité au
travers d’une sélection de critéres spécifique a chacun des aspects. Les travaux de Cinelli et al.
(2014) ainsi que de Sala et al. (2015) définissent des criteres pertinents pour évaluer les aspects

de solidité scientifique et d’utilité des propositions d’évaluation basées sur la soutenabilité.

e Les critéres proposés pour I’évaluation de la solidité scientifique sont les suivants :
o La consistance evalue dans quelle mesure la proposition intégre I’ensemble des
aspects de la soutenabilité.
o L’exhaustivité évalue dans quelle mesure la proposition intégre I’ensemble des

aspects du cycle de vie.
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o Laprécision evalue dans quelle mesure les resultats issus de la proposition sont
corrects.

o L’extensivité évalue dans quelle mesure la proposition est applicable au sein de
son domaine.

o La généralité évalue dans quelle mesure la proposition est applicable a d’autres

domaines.

e Les critéres proposés pour I’évaluation de I’utilité sont les suivants :
o La pertinence évalue dans quelle mesure la proposition est intéressante.
o La transparence évalue dans quelle mesure le processus de proposition est
compréhensibles
o La clarté évalue dans quelle mesure les résultats issus de la proposition sont

compréhensibles.

En plus de la solidité scientifique et I’utilité de la proposition d’évaluation, il s’agit également
d’évaluer son utilisabilité. Les criteres définis dans les travaux de Cinelli et al. (2014) ainsi que
ceux du CSI (Cherry et Latulipe, 2014) sont utilisés pour évaluer I’utilisabilité. Parmi les
critéres proposeés, le critére d’expressivité du CSI, propre aux approches créatives, n’est pas
pertinent et il est donc remplacé par un autre, le critére de résultats. Ce critére transcrit la
satisfaction des concepteurs avec les résultats obtenus a 1’issue de la proposition d’évaluation.
Le reste des critéres issus du CSl, definis dans la sous-section 4.1.1, demeurent pertinents pour
évaluer [D’utilisabilité. Ainsi les critéres d’évaluation retenus sont donc: appréciation,

collaboration, exploration, résultats et immersion.

4.2.2 Protocole expérimental

Ainsi, I’évaluation de la phase de sélection est basée sur les criteres définis précédemment. Elle
se déroulera en deux expérimentations indépendantes. Lors de la premiére, des experts en
soutenabilité¢ et conception de produits évalueront la solidité scientifique et 1’utilité de la
méthode proposée. Lors de la seconde, des concepteurs de produits évalueront 1’utilisabilité de

la méthode proposée apres sa mise en ceuvre lors d’un workshop.
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a)Protocole d’évaluation de la solidité scientifique et de I’utilité par les experts en

soutenabilité

Pour permettre I’évaluation de la solidité scientifique et de I’utilité de la modélisation proposée
par des experts, une approche d’entretiens a été choisie. C’est au cours de I’entretien que les
experts en soutenabilité et conception de produits seront amenés a noter les criteres choisis
précedemment afin d’évaluer quantitativement la méthode outillée. L’approche d’entretien a
été choisie pour garantir la meilleure compréhension possible de la méthode et de sa
modeélisation afin de les évaluer au mieux. Les entretiens sont semi-directifs et comprennent

trois parties successives. lls sont illustrés sur la figure 36.

1. Contexte 2. Evaluations 3. Discussion
Pour chaque critere :
Etape 1.1 : Etape 2.1 - Etape 3.1 :

Définition du critére a
noter et précision si
necessaire sur la
modélisation

Présentation du contexte
de I'entretien et de ses
modalités

Remarques générales
de I'expert sur la
modelisation

Etape 1.2 :
Présentation générale du
modéle, de sa
construction et de ses
composants

Etape 2.2 :
Evaluation par I'expert
avec commentaire
optionnel sur sa note

Etape 3.2 :
Avantages et
inconvénient percu de la
modélisation

Etape 1.3 :
Présentation d'un cas
d’'usage illustratifdu

modeéle

Etape 3.3 :
Futurs travaux
d’améliorationde la
modélisation

Figure 36 Illustration du protocole d’expérimentation de la solidité scientifique et de I’utilité de la phase
de sélection de la méthode DfSDI

La premiére partie d’introduction a pour objectif de fixer le cadre de I’entretien :
e Etape 1.1: Dans un premier temps, le contexte de I’entretien et ses modalités sont
présentés a I’expert interrogé.
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e Etape 1.2 : Ensuite une présentation générale de la seconde phase de la méthode DfSDI
est faite. Elle présente le contenu de la section 3.4 donc le contexte de la méthode, la
construction de I’outil de modélisation et son déroulement.

e Etape 1.3 : Pour compléter la présentation théorique de la méthode, une présentation d’un

cas d’usage est realisée afin d’illustrer son utilisation pratique.

La deuxieme partie de I’entretien est la partie permettant I’évaluation de la solidité scientifique
et de I’utilité de la modélisation. L’ensemble des criteres d’évaluation (précision, consistance,
exhaustivite, extensivite, généralité, transparence et clarté) est systematiquement passé en revue
de la fagon suivante :
e Etape 2.1 : D’abord le critére d’évaluation & noter est défini. L’expert interrogé est ensuite
invité a poser si besoin toute question qui pourrait permettre d’éclairer son jugement.
e Etape 2.2 : L expert est ensuite invité & évaluer le critére sur une échelle de Likert de 1 &
7. Une note de 1 signifie que le critére évalué n’est « pas du tout » pris en compte par
I’approche tandis qu’a I’inverse, une note de 7 indique qu’il I’est « tout a fait ». La note
fournit un indicateur quantitatif pour I’évaluation de la méthode outillée. L’expert est
aussi invité, s’il le souhaite, a commenter sa note. Les potentiels commentaires peuvent

étre utiles a I’interprétation ultérieure des notes.

Enfin, dans la troisieme et derniére partie de I’entretien, I’expert interrogé pouvait faire part de
son point de vue sur la méthode outillée. 1l s’agit de données qualitatives aussi potentiellement
utiles pour I’interprétation des résultats et le futur développement de la méthode :
e Etape 3.1 : L expert interrogé est invité a partager ses remarques générales sur I’approche
proposée.
e Etape 3.2 : L’expert interrogé est invité & partager ses remarques sur les avantages et
inconvénient de I’approche proposée.
e Etape 3.3 : L expert interrogé est invité a partager ses suggestions de futurs travaux pour

I’approche proposée.
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b)Protocole d’évaluation de I’utilisabilité par les concepteurs de produits

Une fois la solidité scientifique et I’utilité de la modélisation évaluées par des experts en
soutenabilité, c’est son utilisabilité qui doit étre évaluée par des concepteurs de produits. Une
approche de workshop est choisie a cet effet. Le format d’un workshop permet de réunir des
concepteurs de spécialités différentes pour mettre en ceuvre la proposition de méthode. Il permet
également de leur proposer un cadre commun de réflexions et d’échanges. Le workshop se

déroule en plusieurs phases et est illustré figure 37.

1. Contexte 2. Evaluations 3. Discussion
Etape 1.1 Etape 2.1 : Etape 3.1:
Présentation des . . . .
. Presentation du modele, Réponse au
creations de valeurs s ) X .
. . de ses éléments et d’'un questionnaire sur
basée sur les données , . . ey
. cas d'usage illustratif I'utilisabilité
captées
. Etape.1 2: Etape 2.2 - _ Etape 3:2 :
Brainstorming sur les T - . Discussionlibre sur
1 . . ranscription des fiches ,
éléments nécessaires L I'approches, ses
e idées dans la
pour les créations de - avantages et
modélisation . o
valeurs. inconvenients
Etape 1.3 : Etape 2.3 :
Brainstorming sur Evaluation des modéles
I'impact environnemental selon les piliers de la
de ces eléments soutenabilité et sélection

Figure 37 lllustration du protocole d’expérimentation de 1’utilisabilité de la phase de sélection de la
méthode DfSDI

Lors de la premiére phase du workshop, les concepteurs participants sont introduits a
I’évaluation des créations de valeurs basées sur la connectivité. L’objectif de cette premiére
partie est de présenter le contexte de I’étude ainsi que de fixer le cadre et la portée des
évaluations a réaliser. Cette partie est essentielle afin que les participants comprennent et

travaillent dans un cadre commun.
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e Etape 1.1 : Une présentation est d’abord faite aux participants. La présentation définit les
créations de valeurs basées sur les données captées. Les enjeux et le contexte de leurs
sélections en amont de la conception sont abordés. Enfin, les piliers de la soutenabilité,
tels qu’ils sont abordés dans ces travaux, sont présentés aux participants.

e Etape 1.2 : Les participants réfléchissent ensuite collectivement au travers d’un court
brainstorming aux éléments physiques et numériques nécessaires a la création de valeurs
basées sur les données captées. Cette étape, en plus de fixer le cadre du workshop, fait
office d’échauffement pour les travaux collectifs a venir.

e Etape 1.3 : Les participants ont ainsi mis en évidence des éléments nécessaires a la mise
en ceuvre des créations de valeurs basées sur les données. lls évaluent au cours d’un
second court brainstorming leurs impacts potentiels sur les piliers de la soutenabilité.

Cette étape achéve de poser le cadre du workshop.

Ensuite lors de la deuxieme partie du workshop, la seconde phase de la méthode DfSDI est mise
en ceuvre pour étre évaluée. Les participants la suivent au travers d’un cas d’étude de sélections
de concepts de création de valeurs basées sur les données captées. Une approche d’aide a la
décision simple, la WSM, est adoptée pour tester I’approche.

e Etape 2.1 : La modélisation accompagnant I’approche de sélection est d’abord introduite
au travers de sa présentation théorique et d’un cas d’usage illustratif. Plusieurs concepts
de création de valeurs sont ensuite présentés aux participants qui sont alors invités a les
transcrire indépendamment dans la modélisation proposée.

e Etape 2.2 : Une fois que chacun des concepts a été transcrit dans la modélisation proposée,
les participants sont invités a s’appuyer sur ces modeles pour évaluer les différents
concepts. Les participants sont invités a évaluer les contributions positives
économiques, environnementaux et sociaux ainsi que les contributions négatives selon
ces mémes trois critéres pour chacun des concepts étudiés.

e Etape 2.3: Enfin, les participants s’accordent pour pondérer les trois piliers de la
soutenabilité et synthétisent ainsi les évaluations données lors de la partie précédente
afin de créer une note unique pour les contributions positives et pour les contributions
négatives. Les notes des différents concepts étudiés sont comparées et les participants

choisissent alors parmi les concepts proposés ceux a considérer en priorité.
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Enfin, aprés avoir mis en ceuvre I’approche proposée, les participants I’évaluent dans la derniére
phase du workshop de la fagon suivante :

e Etape 3.1: Les participants sont invités a remplir individuellement le questionnaire
d’évaluation de I’utilisabilité de la modélisation. Ce questionnaire permet d’obtenir des
résultats quantitatifs a analyser pour évaluer I’approche proposee. Le questionnaire est
illustré figure 38.

e Etape 3.2 : Les participants sont invités a discuter de I’outil pour partager librement leurs
réflexions sur les forces, les faiblesses de la méthode outillée ainsi que les points a
améliorer. Ces discussions permettent un retour qualitatif potentiellement utile lors de

I’interprétation ultérieure des résultats quantitatif.

Q1: J'ai apprécié 'approche proposée

Pas du tout Pas Plutét pas Neut Plutét o d Tout 3 fait
d'accord d'accord d'accord eutre d'accord accan d'accord

O O @) O O O O

Q2: L'approche proposée a facilité la collaboration avec les autres participants

Pas du tout Pas Plutét pas Plutét . Tout 3 fait
d'accord d'accord d'accord Neutre d'accord D'accord d'accord

@) @) O @) @) @) @)

Q3: L'approche proposée m'a permis d’explorer différentes possibilités et résultats

Pas du tout Pas Plutét pas Plutét . Tout 3 fait
d'accord d'accord d'accord Neutre d'accord D'accord d'accord

@) @) O @) @) @) @)

Q4: Je suis satisfait des résultats que I'approche proposée m'a permis d'obtenir

Pas du tout Pas Plutét pas Neut Plutét o d Tout 3 fait
d'accord d'accord d'accord eutre d'accord accan d'accord

@) @) O @) @) @) @)

Q5: J'etais concentré surla tache etjai oublié 'approche proposeée

Pas du tout Pas Plutét pas Plutét . Tout 3 fait
d'accord d'accord d'accord Neutre d'accord D'accord d'accord

@) @) O @) @) @) @)

Figure 38 Questionnaire évaluant I’utilisabilité de la seconde partie de la méthode DfSDI
d’aprés Cherry et Latulipe (2014) et Cinelli et al. (2014)
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4.2.3 Déroulement

a) Déroulement de I’évaluation de la solidité scientifique et de I’utilité par les experts en

soutenabilité

Pour garantir la pertinence de I’évaluation de la solidité scientifique et de I’ utilité de I’approche
proposée, il était nécessaire d’interroger des chercheurs ayant une expérience dans le domaine
de la soutenabilité et de la conception de produits. A cet égard, 4 chercheurs travaillant dans le
domaine de la soutenabilité au sein de 3 grandes entreprises multinationales différentes ont été
contactes pour évaluer la proposition. Deux chercheurs travaillent au sein de la méme entreprise
de service numérique, un au sein d’une entreprise fabriquant des produits pour les industries
automobile et aérospatiale et un au sein d’une entreprise de produits et dispositifs médicaux.
Pour des raisons de confidentialité, les entreprises ne sont pas explicitement nommées. En plus,
de travailler dans des entités variées, les chercheurs interrogés possedent des expertises
différentes dans le domaine de la soutenabilité. La proposition de modélisation est construite
pour étre générique. 1l est en ce sens pertinent d’avoir des perspectives diverses pour évaluer la
proposition a la fois en termes de domaine et d’expertise. Le tableau 16 résume les profils des

entreprises et des experts participants a I’évaluation de la proposition.

Tableau 16 Profils des experts interrogés pour I’évaluation de I’approche d’aide a la décision

Chiffre Nb Profil de I’expert
Expert Industrie d’affaires , . Année dans
employés Expertise , .
(en euros) I'expertise
1 Service numérique 22 Mrd 300 k Informatique 2
soutenable
2 Service numérique 22 Mrd 300 k Fabrication 3
soutenable
Fabricant pour Conception
3 I"automobile et 3,9 Mrd 38 k P 4
L . soutenable
I'aérospatiale
. o Economie
4 Prodwts} e.t dispositif 43 Mrd 95 k circulaire et 2
médicaux
soutenable
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L’ensemble des entretiens avec les experts en soutenabilité s’est déroulé selon le protocole
expérimental propose. Tous les entretiens ont été réalisés en ligne via un logiciel de partage de
voix et de vidéos. Ils ont été réalisés en aolt 2023 avec une durée minimale de 68 minutes, une

durée maximale de 75 minutes et une moyenne de 72 minutes.

b)Déroulement de I’évaluation de I’utilisabilité par les concepteurs de produits

Pour obtenir des resultats pertinents sur la seconde phase de sélection proposee, il est pertinent
de I’expérimenter aupres de concepteurs de produits de domaines variés et sans expérience
particuliere dans le domaine de la soutenabilité. La methode DfSDI a en effet pour objectif
d’étre accessible aux concepteurs de tous niveaux. L’expérimentation a été menée dans un
contexte mixte a la fois académique et industriel. En effet, des chercheurs en conception de

produits issus de domaines industriels ou académiques variés ont participé a I’expérimentation.

Au total, 21 personnes ont participe a I’expérimentation, 7 femmes et 14 hommes. Le profil des
participants était multidisciplinaire puisque les chercheurs participants avaient des
spécialisations tres diverses dans le domaine de la conception de produits. Parmi eux, 6
participants menaient des recherches dans le domaine de 1’Industrie 4.0, 5 dans les services
numériques, 3 dans la mobilité, 2 dans 1’aérospatial, 2 dans 1’énergie, 2 dans le médical et 1
dans le luxe. En somme, cela permet de garantir un haut niveau de connaissance en conception
de produits ainsi qu’un spectre d’expertise large et varié. Ces facteurs sont bénéfiques pour
I’évaluation de la phase expérimentée. En effet, I’expertise en conception des participants
implique une bonne connaissance des pratiques et méthodes existantes et donc une meilleure
évaluation de I’outil. De plus, les spécialisations variées des participants permettent d’adopter
une diversité des points de vue sur I’évaluation de la méthode outillée et donc une évaluation

plus générale.

Le workshop s’est tenu a deux occasions, une premiére fois lors d’un évenement scientifique
sur les données organisé par le laboratoire LCPI et une seconde fois lors de la conférence
scientifique internationale ICED23. 14 et 7 participants distincts ont respectivement participé a
ces workshops. Dans les deux cas, le workshop s’est déroulé dans une salle de classe, un

environnement neutre, propice au travail et a la concentration. En ce qui concerne le matériel,
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les participants disposaient d’un nombre suffisant de stylos, de marqueurs, de post-it, de grandes
feuilles blanches en papier. Au début de la deuxiéme étape de I’expérimentation, les fiches idées
des concepts de création de valeurs basée sur les données captées a sélectionner étaient
distribuées au format papier aux participants. Les fiches idées a sélectionner, au nombre de
quatre, sont issues de la premiére expérimentation réalisée. En ce sens, elles portaient sur des
créations de valeurs potentielles apportées par créations de valeurs basées sur les données
captées pour des Vvélos de ville connectés et partagés. Cela permet d’expérimenter la phase de
sélection sur un cas d’étude industriel réel, qui plus est la suite de la premiere phase de la
méthode. Les fiches idées sont présentées dans 1I’annexe 2. Accompagnant les fiches idées, des
feuilles guidant le processus d’évaluation étaient distribuées. Ces feuilles contenaient en effet
la proposition de modélisation vierge avec les espaces a remplir suggérés aux participants. Ces
feuilles incluaient également, en dessous de la modélisation, des espaces vierges a compléter
pour I’évaluer selon les trois piliers de la soutenabilité a la fois pour les contributions positives

et négatives. Elles sont également présentées dans 1’annexe 3.

Un effort a été fait pour éviter le biais de cadrage selon lequel la facon de présenter une
proposition influe sur la réponse obtenue (Tversky et Kahneman, 1974). L’objectif du
workshop a été la sélection parmi les creations de valeurs proposées pour les vélos de ville
connectés. L’approche proposée a été présentée aux participants comme un moyen pour y
arriver. De plus, la modélisation développée n’a été dévoilée qu’au début de I’étape 2. Les
participants ont ensuite été divisés en sous-groupes et ont suivi le protocole défini.
L’ expérimentation des deux workshops s’est déroulée conformément au protocole et les temps
impartis pour chaque étape ont été bien respectés. L’expérimentation a duré 2 heures. La
premiére étape introductive a duré 30 minutes, les participants ont passé 1 heure et 15 minutes
sur I’évaluation et la sélection des fiches idées a I’aide de la modélisation. Ils ont ensuite
répondu au questionnaire d’évaluation de I’outil en 5 minutes et ont eu une discussion ouverte
de 10 minutes sur la modélisation. La figure 39 illustre un groupe de participants utilisant I’outil

développé.
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Figure 39 Participants pendant le workshop de sélection des concepts

4.2.4 Résultats

Cette section détaille les résultats numériques issus de I’analyse statistique des données
d’évaluation par les experts et par les chercheurs de la seconde phase de la méthode DfSDI.
Comme pour l’analyse des résultats de la phase d’exploration présentée dans la sous-
section 4.1.4, les analyses statistiques ont été réalisées a I’aide de la ressource Pingouin (Vallat,
2018). Et de la méme maniere, les boites a moustaches présentées sont issues de I’outil
Matplotlib graphs (Hunter, 2007). Les résultats des évaluations des experts sont d’abord

présentés, puis les données issues des questionnaires « d’utilisabilité ».
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a)Résultats de I’évaluation de la solidité scientifique et de I’utilité par les experts en

soutenabilité

Avant d’analyser les résultats de I’évaluation par les experts de I’approche proposée, il est
nécessaire d’évaluer I’accord interjuges. Etant donné que quatre juges fixes ont tous évalué les
mémes concepts et que les notes sont basées sur la moyenne de ces évaluations, I’ICC (3,k) est
calculé pour estimer la concordance entre les évaluateurs. Sa valeur est de 0,94, ce qui
correspond a une excellente cohérence puisqu’elle se situe au-dessus de 0,9 (Koo et Li, 2016).
La figure 40 présente les évaluations des huit différents criteres par les quatre experts sous
forme de diagrammes en boite et en moustache. Pour chaque résultat, ces diagrammes
permettent de représenter la médiane, la moyenne, les différents quartiles et les valeurs

minimum/maximum.

7 o —

o N _ — _

) - .

4 . 1

3~ (o]

2 .

1

0 T T T T T T T T
Consistance Exhaustivité  Précision Extensivité  Généralité Pertinence Transparence Clarté

Solidité scientifique Utilité

Figure 40 Notes attribuées a la solidité scientifique et a I’utilité de la phase de sélection par les experts
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Des moyennes tres élevées et d’une faible dispersion des évaluations des experts sont observées
pour les quatre critéres évaluant la consistance, I’extensivité, la pertinence et la transparence de
I’approche proposée. Ces notes semblent ainsi refléter un consensus parmi les experts. Les
évaluations de la précision, généralité et clarté dénotent de moyennes correctes et d’une légere

dispersion. En revanche le critére d’exhaustivité a une moyenne faible et une légere dispersion.

b) Résultats de I’évaluation de I’utilisabilité par les concepteurs de produits

Pour les questionnaires d’utilisabilité, les données a analyser sont une évaluation qualitative sur
des échelles de Likert par les 21 participants a I’expérimentation. Ils ont répondu aux cing
mémes questions pour évaluer I’utilisabilité percue de I’outil. 1l est donc également nécessaire
d’évaluer la cohérence des réponses entre elles avant de pouvoir tirer des conclusions des notes.
Etant donné que 21 participants fixes ont tous évalué les mémes concepts et que les notes sont
basées sur la moyenne de ces évaluations, I’ICC (3,k) est calculé pour estimer la concordance
entre les évaluateurs. Sa valeur est de 0,77, ce qui correspond a une bonne cohérence puisqu’elle
se situe entre 0,75 et 0,9 (Koo et Li, 2016). La figure 41 présente les évaluations des différents
criteres d’utilisabilité par les 21 concepteurs sous forme de diagrammes en boite et en

moustache.

4 o
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Appréciation Collaboration Exploration Résultats Immersion

Figure 41 Notes attribuées a I’utilisabilité de la phase de sélection par les participants
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Des moyennes élevées et une faible dispersion des évaluations des participants sont observées
pour les trois critéres évaluant I’appréciation, les résultats, la collaboration. Ces notes semblent
ainsi refléter un consensus parmi les participants. Le critére d’exploration a aussi une moyenne
élevée mais une plus grande dispersion. En revanche, pour le critére d’immersion, les notes sont
plus dispersées et la moyenne correcte. Les avis des participants sont donc plus divergents. Ces

résultats rendent plus difficile I’interprétation de I’aspect d’immersion.

4.2.5 Discussions

Cette sous-section analyse I’expérimentation de la seconde partie de la méthode DfSDI au
travers de I’interprétation des resultats des évaluations des experts, des questionnaires
d’utilisabilité et des échanges ayant eu lieu avec les parties prenantes. Enfin, elle souligne aussi

les limites de I’expérimentation.

Tout d’abord les entretiens avec les experts en soutenabilité ont permis d’évaluer la solidité
scientifique de I’approche proposeée et son utilité. En ce qui concerne la solidité scientifique de
I’approche, elle a été appréhendée par les criteres de méta-évaluation suivants : consistance,
exhaustivite, précision, extensivité et géneralité (Cinelli et al., 2014 ; Sala et al., 2015).
L’évaluation des experts souligne une trés bonne consistance de I’approche proposée.
L’ensemble des experts s’est accordé sur la bonne intégration des impacts majeurs liés aux
données captées sur les trois piliers de la soutenabilité dans I’approche. En revanche, les faibles
évaluations relatives a son exhaustivité indiquent que I’approche ne prend pas suffisamment en
compte I’ensemble des phases du cycle de vie du produit. L’ensemble des experts a par exemple
relevé I’absence de prise en compte de la phase de fin de vie dans la modélisation proposée. lls
ont également fait remarquer que la phase d’usage du cycle de vie semble prédominante vis-a-
vis des autres dans la modélisation. Méme si la modélisation n’est pas exhaustive, I’intention a
cependant bien été comprise par les experts. En effet, la modélisation repose sur un compromis
du fait de sa construction. Elle ne représente que les impacts majeurs des données captées sur
la soutenabilité afin de rester suffisamment simple et accessible. Les impacts sur la soutenabilité
du produit représentés par le modéle se situent d’aprés la construction (sous-section 3.3.2) lors

de la phase de fabrication et d’usage du produit. Ainsi un expert lors de I’évaluation notait :
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« Les points sensibles apparaissent bien mais dans ce cas ils ne sont pas exhaustifs. » Le critére
de précision de I’approche a été évalué comme correct par les experts. Cette note s’explique
également par la nature accessible et simplifiée intrinseque a I’approche proposée qui, de
surcroit, se base sur une évaluation qualitative pour la soutenabilité. En ce sens un expert notait
« 0n ne peut jamais étre cent pour cent précis avec un outil qualitatif » ou un autre « il est
impossible de donner la note maximale de précision a une évaluation qualitative ». Ensuite, le
critére d’extensivité qui évalue dans quelle mesure I’approche était applicable a I’ensemble des
créations de valeurs basées sur les données captées a été trés bien noté. Les experts ont
unanimement considéré qu’il était suffisamment générique pour couvrir I’ensemble des
applications des données captées. Enfin, pour clore I’évaluation de la solidité scientifique de
I’outil, le critére de généralité de I’outil était évalué et ses notes sont correctes. L’outil a été
construit pour étre applicable au domaine des produits intelligents et connectés donc par essence
il est difficilement transposable a d’autre domaine. Cependant sa structure a paru néanmoins
pertinente, un expert notait: «en changeant certains éléments et certains liens de la
modeélisation, elle pourrait peut-étre étre utile dans des domaines voisins aux produits

intelligents et connectés ».

En ce qui concerne I’utilité de I’approche, elle a été appréhendée au travers des trois critéres
suivants : pertinence, transparence et clarté (Cinelli et al., 2014 ; Sala et al., 2015). Les experts
ont été unanimes sur la pertinence de la proposition et lui ont tous accordé la note maximale.
Ils ont également reconnu la nécessité de prendre en compte les enjeux de soutenabilité au plus
tot dans le processus de conception et également de fagon générale dans le domaine numérique.
La clarté a été évaluée comme correcte par les experts. Ces notes s’expliquent de la méme
maniére que pour le critére de précision. L’aspect qualitatif de la proposition en raison de ces
évaluations subjectives nuit a la clarté de I’outil. Les choix faits lors des évaluations et de la
classification dans la phase d’aide a la décision peuvent rendre les résultats « flous » pour des
parties prenantes extérieures. Cependant, un expert a pertinemment relevé que « la clarté peut
dépendre de I’entreprise et de son effort de documentation lors de la mise en ceuvre de
I’approche ». Enfin, les experts ont attribué une bonne note au critere de transparence, estimant

que I’approche proposeée était facile a suivre et a comprendre.

Enfin, concernant I’utilisabilité de I’approche proposée, elle a été évaluée au travers de

questionnaires remplis par 21 chercheurs en conception. lls ont rempli les questionnaires a
128



I’issue de la mise en ceuvre de I’approche dans le cadre de workshop. Pour appréhender
I’utilisabilité, les critéres suivant ont été évalués : appréciation, résultats, collaboration,
exploration et immersion (Cinelli et al., 2014 ; Cherry et Latulipe, 2014). Tout d’abord
I’approche semble avoir été largement apprécié par les participants. 1l en est de méme pour
I’exploration et la collaboration permise par I’approche. Le critere de résultats est également
bien noté. L’ensemble de ces quatre critéres ayant été évalué positivement par les participants
dénote d’une bonne utilisabilité de la seconde phase de la méthode DfSDI. Cependant, les notes
sont plus dispersées pour le critere d’immersion. En I’absence d’un consensus clair entre les

participants, il est plus difficile de tirer des interprétations de ce critére.

Les limites de cette étude résident dans les facteurs qualitatifs inhérents a I’expérimentation et
par conséquent a ses résultats. Concernant, 1’évaluation par les experts de 1’approche de
sélection, I’approche choisie des entretiens semi-directifs n’est pas exempte de certaines
limitations. Sa structure prédéfinie constitue en effet une limite. Bien que tous les efforts aient
¢été faits pour garantir la bonne compréhension et illustration de I’approche proposée lors de
I’entretien, les experts n’ont pas eu 1’occasion de la mettre en ceuvre. Il en est de méme
concernant le workshop avec les concepteurs, son déroulement et sa structure prédéfinis
constitue une limite. En effet, la mise en ceuvre de 1’approche de sélection s’est faite sur le cas
d’étude du vélo en libre-service. Une expérimentation sur un cas d’étude différent pourrait peut-

étre conduire a des résultats différents dans les réponses au questionnaire d’utilisabilité.

4.2.6 Conclusion

En conclusion, I’expérimentation de la seconde partie d’exploration de la méthode DfSDI a mis
en évidence les résultats suivants. L’évaluation de solidité scientifique de I’outil permet de
dresser un profil pour la phase de sélection de la méthode DfSDI. Les experts ont mis en
évidence une tres bonne consistance et extensivité de I’outil. La précision a semblé bonne aux
experts. Cependant son exhaustivité et sa généralité ont été percues comme faibles par les
experts. Ces notes sont inhérentes a la construction de I’approche et a son objectif de proposer
des évaluations des les phases amont. L’approche a par ailleurs été considérée comme trés
transparente et trés pertinente par les experts. De plus, les concepteurs ayant mis en ceuvre

I’approche de sélection ont évalué positivement son utilisabilité au travers des criteres

129



d’appréciation, de satisfaction avec les résultats, de collaboration et d’exploration. Au regard
de I’ensemble des résultats, la seconde phase de sélection de la méthode DfSDI démontre sa
pertinence. Ainsi, la seconde sous-hypothese (1.b) : « La méthode DfSDI permet de structurer
la sélection des données captées lors de la conception amont de produits via une exploration

systématique de leurs potentiels » est validée.

4.3. Expérimentation du potentiel pédagogique

Parmi les constats identifiés lors de I’étude de la littérature scientifique est apparu celui du
manque d’expertise des concepteurs sur les données captées. Plusieurs travaux scientifiques ont
avance que les données allaient devenir essentielles dans le futur de la conception de produits
et que par conséquent, elles devraient étre intégrées dans les formations des futurs concepteurs.
Cette section propose en ce sens des expérimentations pédagogiques pour évaluer le potentiel

didactique des outils développés pour guider I’intégration les données captees.

4.3.1 Contexte

Comme explicité dans la sous-section 1.2.2 sur les TIC, les données captées sont issues des
capteurs embarqués dans les produits. Ces capteurs appartiennent a la couche de détection, I’'une
des quatre couches essentielles de I’architecture de I’Internet des objets (1oT) (Chen et Jin,
2012). Ainsi, les cadres d’enseignement de I’loT requierent une formation sur les capteurs
embarqués (Raikar et al., 2018). Abichandani et al. (2022) ont réalisé une revue de la littérature
sur I’enseignement de I’loT. Il apparait que les approches pédagogiques relatives aux capteurs
embarqués reposent principalement sur le prototypage de solutions l0T. Des cartes
électroniques open source et a faible colt sont communément utilisées a cet effet, notamment
les cartes Arduino ou Raspberry Pi (EI-Abd, 2017). Il s’agit en effet de moyens techniques
simples et accessibles pour enseigner la rétroaction associée a la mesure de données

captées renseignant sur le produit, son environnement et son utilisateur (Teikari et al., 2012).

En ce sens, les approches pédagogiques usuelles relatives aux données captées enseignent les
aspects techniques et fonctionnels des capteurs embarqués. Cependant, elles ne traitent pas des

créations de valeurs potentielles ni des impacts induits au niveau économique, environnemental
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et social de ces technologies. Or, d’apres la synthése de I’état de I’art, il s’agit de défis pourtant
primordiaux a I’intégration des données captées. Il semble nécessaire d’aborder ces aspects
aupres des futurs concepteurs de produits. L’objectif des expérimentations pédagogiques est
donc de proposer et tester de nouvelles approches didactiques pour complémenter

I’enseignement traditionnel sur la conception intégrant les technologies de I’loT.

Pour répondre aux manques pédagogiques mentionnés, les approches pédagogiques proposées
seront basées sur les deux outils développés pour soutenir la méthode DfSDI. L’objectif étant
d’évaluer distinctement les apports de chacun des outils auprés d’étudiants en science de la
conception. Afin d’étre efficace et engageante pour les étudiants, les approches pédagogiques
proposées s’appuient sur les normes éducatives prescrites par le cadre Conceive Design
Implement Operate (CDIO) (Malmqvist et al., 2020a). Ainsi, une approche d’apprentissage
actif est choisie comme approche pédagogique. Elle permet I’acquisition de connaissances par
la simulation de la pratique professionnelle de la conception. En outre, elle permet également
aux étudiants de développer des compétences personnelles au travers du travail en groupe. Par
ailleurs, les étudiants participants aborderont des études de cas réelles afin de développer

également des compétences professionnelles utiles et avancées (Tovey, 2015).

Le premier outil est une représentation des capacités de détection des capteurs embarqués pour
soutenir des réflexions créatives. Les étudiants formeront des groupes de travail et utiliseront
I’outil pour générer des créations de valeurs répondant a un cas d’étude industriel réel.
L’objectif pédagogique attendu est une amélioration des connaissances sur les usages des

données captées dans la conception de produits.

Le second outil est un modéle commun pour représenter les impacts environnementaux,
économiques et sociétaux de créations de valeurs basées sur les données captées. De la méme
maniére, les étudiants formeront des groupes de travail et utiliseront I’outil pour évaluer
différentes créations de valeurs issues d’un cas d’étude industriel réel. L’objectif pédagogique
attendu est une amélioration des connaissances sur I’évaluation des piliers de la soutenabilité
liées aux données captées. On peut d’ailleurs noter que le cadre éducatif du CDIO (Malmqvist
et al., 2020b) recommande d’intégrer la notion de soutenabilité dans I’enseignement de la

conception.
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4.3.2 Protocole expérimental

L’objectif des expérimentations pédagogiques est de mesurer un potentiel accroissement des
connaissances des éetudiants participants. Ainsi, pour évaluer les connaissances acquises au
travers de I’utilisation des outils développés, des questionnaires basés sur la taxonomie de
Bloom des connaissances ont été développes (Krathwohl, 2002). Pour un domaine donné, cette
taxonomie classe les connaissances sur une échelle de compétences de réflexion. Les six
niveaux distincts de compétences de réflexion sont, du plus faible au plus élevé : se souvenir,
comprendre, appliquer, analyser, évaluer et créer. Plus les compétences de réflexion maitrisées
sont d’un niveau éleve, plus les connaissances du sujet sont importantes. Deux questionnaires
d’évaluation des connaissances, un par outil proposé, sont développés. Leur structure est
similaire, ils se différencient par les formulations des questions posées. Les deux questionnaires
comportent six questions basées sur les six compétences de réflexion pour évaluer les
connaissances apportées par I’utilisation des outils. Ainsi, chacune des questions posées est une
autoévaluation d’une catégorie de compétences de réflexion. L’évaluation est basée sur une
échelle de Likert de 1 a 7, ou 1 signifie que la compétence de réflexion n’est pas du tout
maitrisée, 4 que la compétence est partiellement maitrisée et 7 que la compétence de réflexion
est maitrisée. L évaluation des six questions de I’enquéte permet de mesurer les connaissances
d’un étudiant soit sur les usages des données captées, soit sur la soutenabilité des données
captées, en fonction du questionnaire. Les figures 42 et43 présentent les questions
d’autoévaluation des connaissances basées sur la taxonomie des connaissances de Bloom
accompagnant respectivement les deux approches pédagogiques.

Compétences de réflexion
d’ordre supérieur

‘ Créer Je peux créer des usages de données captées
. Evaluer Je peux évaluer des usages de données captées
- Analyser Je peux analyser des usages de données captées
Appliquer Je peux expliquer des usages de données captées
Comprendre Je comprends des usages de données captées
4— Connaitre Je connais des usages de données captées

Compétences de réflexion

s PR Autoévaluations sur des échelles de Likertde 1a 7
d’ordre inférieur

Figure 42 Evaluation des connaissances sur les usages des données captées basée sur la taxonomie de

Bloom
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Compétences de réflexion

d’ordre supérieur
Je peux créer des évaluations de la soutenabilité
des données captées

Je peux évaluer des évaluations de la soutenabilité
. Evaluer des données captées
Je peux analyser des évaluations de la soutenabilité
- Analyser des données captées

Je peux proposer des critéres d'évaluations de la
soutenabilité des données captées

Comprendre Je comprends des critéres d'évaluations de la soutenabilité
P des données captées

Je connais des critéres d'évaluations de la soutenabilité
des données captées

Compétences de réflexion
d’ordre inférieur

Appliquer

Autoévaluations sur des échelles de Likertde 1a 7

Figure 43 Evaluation des connaissances sur la soutenabilité des données captées basée sur la taxonomie de

Bloom

Le déroulement des expérimentations différe cependant entre les deux approches pédagogiques

proposeées.

a) Protocole de I’approche d’exploration

L’outil d’exploration soutient une phase de créativité, I’approche pédagogique proposée est
donc une simulation de session de créativité sur un cas d’étude réel. L’outil est introduit au
cours de la session sous la méme forme que lors de I’expérimentation industrielle (sous-
section 4.1.3), c’est-a-dire sous forme de carte. Tous les groupes d’étudiants ont suivi le

processus illustré figure 44.

Evaluation Proposition pédagogique Evaluation
Etape 1: Etape 2: Etape 3 : Etape 4 : Etape 5:
Questionnaire Echauffement Etude de cas avec Transcrire en Questionnaire
a la créativité I'outil proposé fiches idées

y | y |
e T —— e
= O 0% O # L ——
Appliquer e = . — 1 11 Applique
/L comprendre .-*. @ . $of =O A comerersre
AN comvaive AN cowiivs

Figure 44 Protocole d’expérimentation de I’approche pédagogique d’exploration

133



e Etape 1: Chaque étudiant du groupe rempli individuellement le questionnaire
d’évaluation des connaissances sur les usages des données captées.

e Etape 2 : Les étudiants commencent la séance de créativité en effectuant une purge (Van
Gundy, 2005) en rapport avec le cas d’étude traité. Les étudiants participants sont invités
a écrire les idées qu’ils ont sur le sujet sur des post-it de maniére indépendante et
silencieuse pendant un court laps de temps. Cette approche sert d’échauffement a la
créativite et permet d’écarter les idées conventionnelles. Lorsque le temps imparti est
écoulé, les étudiants d’un méme groupe sont invités a partager entre eux ces premiéres
idees.

e Etape 3 : L outil d’exploration est ensuite présenté aux étudiants. Il est présenté comme
une représentation des principales capacités de détection des capteurs actuels sous forme
de cartes. En utilisant les cartes comme support de brainstorming, les étudiants sont
invités, durant le temps imparti, a générer collectivement des concepts intégrant les
données captées pour répondre au besoin du cas d’étude abordé.

e Etape 4: Les étudiants sont ensuite invités a synthétiser leurs concepts les plus
intéressants dans des fiches idées. Il s’agit d’une fiche standard comportant plusieurs
cases de tailles différentes a remplir : une case pour le nom de la solution, une autre
pour un croquis et/ou une explication écrite de la solution et, enfin, des cases pour les
avantages et les inconvenients.

e Etape 5: Enfin, chaque éléve du groupe répond de nouveau individuellement au

questionnaire d’évaluation des connaissances.
b)Protocole de I’approche d’évaluation
L’outil de sélection soutient une phase d’aide a la décision, I’approche pédagogique proposée

est donc une simulation de phase d’aide a la décision sur un cas d’étude réel. Tous les groupes

d’étudiants ont suivi le processus illustré figure 45.
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Evaluation Proposition pédagogique Evaluation

Etape 1: Etape 2 : Etape 3 : Etape 4 : Etape 5:
Questionnaire Echauffement Transcription des fiches Evaluation Questionnaire
a I'évaluation idées dans la modélisation des fiches
A crier A créer
A evever A evuer
L -
Appliquer Appliquer
Comprendre Comprendre
— A—

Figure 45 Protocole d’expérimentation de I’approche pédagogique de sélection

e Etape 1: Chaque étudiant du groupe rempli individuellement le questionnaire
d’évaluation des connaissances sur I’évaluation de la soutenabilité des données captées.

e Etape 2 : Les étudiants commencent la séance de créativité en effectuant deux courts
brainstormings successifs (Grossman, 1984). Lors du premier, les étudiants proposent
collectivement des éléments physiques et numériques nécessaires a la création de
valeurs basées sur les données captées. Ensuite lors du second, ils proposent des impacts
de ces éléments sur les trois piliers de la soutenabilite. Cette étape fait office
d’échauffement pour le travail collectif. Il introduit également les enjeux et le cadre des
évaluations a venir aux étudiants.

o Etape 3 : L outil de modélisation est alors présenté théoriquement et son usage est illustré
au travers d’un cas d’etude. Ensuite les différentes fiches idées a évaluer et sélectionner
sont présentées aux étudiants. Elles sont présentées sous forme de fiche standardisée
décrivant une création de valeurs basée sur I’usage des données captées. Elle comporte
plusieurs cases spécifiant : le nom de la création de valeurs, une explication écrite et
schématisée de celle-ci et ses avantages et les inconvénients. Les étudiants sont alors
invités a transcrire collectivement chacune des fiches idées proposées dans la
modélisation fournie.

e Etape 4 : Ensuite, & I’aide de leurs modélisations, les étudiants sont invités a évaluer les
contributions positives et négatives sur les piliers économique, environnemental et
social ainsi que les bénéfices selon ces mémes trois piliers pour chacune des
modélisations. Apres s’étre accordés sur les pondérations des trois piliers de la

soutenabilité, ils calculent une note unique de contributions positives et de contributions
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négatives globales. Les notes des différents concepts étudiés sont alors comparées et les
étudiants sélection la création de valeurs a développer.
e Etape 5 : Chaque éléve du groupe répond de nouveau individuellement au questionnaire

d’évaluation des connaissances.

4.3.3 Déroulement

Pour s’assurer de la pertinence de I’évaluation des approches pédagogiques, il était nécessaire
de les tester auprés de futurs concepteurs, dans ce cas des étudiants en conception. Une
experience a donc été menée aupres d’étudiants en master 2 de conception de produits au sein
de PENSAM. Les deux approches pédagogiques se sont déroulées différemment et sont donc

présentées indépendamment.

a) Déroulement de I’approche d’exploration

Au total, 30 étudiants ont participé a I’expérimentation de I’approche d’exploration, 10 femmes
et 20 hommes, parmi lesquels 23 avaient une formation d’ingénieur, 5 une formation de
designer et 2 une formation d’ergonome. Pour I’expérimentation, les étudiants ont été divisés
en groupes de 4 ou 5 avec un designer ou un ergonome dans chaque groupe de travail afin
d’introduire de la pluridisciplinarité. Les étudiants, du fait de leur spécialisation en conception

de produits, sont familiers des séances de créativité, de leur processus et de leurs modalités.

L’étude de cas de la session de créativité portait sur un systeme de vélos urbains partagés et
connectés. L’objectif était de générer des concepts de création de valeurs basée sur
I’exploitation de données captées par les vélos afin d’améliorer I’expérience des utilisateurs de
ce systéme. L’expérimentation s’est déroulée dans une salle de classe, un environnement
familier aux étudiants et associe a I’apprentissage. En ce qui concerne le mateériel, les étudiants
ont regu des stylos, des marqueurs, des post-it, de grands tableaux blancs et des fiches idées

vierges.

Deux sessions différentes ont eu lieu avec respectivement 21 étudiants (5 groupes distincts)

dans la premiere et 9 étudiants (2 groupes distincts) dans la seconde. Les deux sessions ont duré
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1 heure et 45 minutes, dont 20 minutes pour les étapes 1 et 2, 1 heure pour |’étape 3 et
25 minutes pour les étapes 4 et 5. La figure 46 illustre I’organisation d’un groupe d’étudiant

pendant I’expérimentation.

Figure 46 Table de travail d’un groupe d’étudiants pendant I’expérimentation pédagogique d’exploration

b)Déroulement de I’approche d’évaluation

Au total, 30 étudiants ont participé a I’expérimentation de I’approche d’évaluation, 9 femmes
et 21 hommes, parmi lesquels 22 avaient une formation d’ingénieur, 8 une formation de
designer. Pour I’expérimentation, les étudiants ont été divises en groupes de 4 ou 5 avec au
moins un designer dans chaque groupe de travail afin d’introduire de la pluridisciplinarité. Les
étudiants, du fait de leur spécialisation en conception de produits, sont familiers avec

I’évaluation des fiches idées, son processus et de ses modalités.

L’étude de cas de la session d’évaluation portait sur un systeme de vélos urbains partagés et
connectés. L’objectif était de choisir parmi quatre concepts proposés de création de valeurs
basée sur I’exploitation de données captées par les vélos afin d’améliorer le produit ou ses
services. Il s’agit des mémes fiches idées issues d’un cas d’étude réel que lors de
I’expérimentation de la phase de sélection. L’expérimentation s’est déroulée dans une salle de
classe, un environnement familier aux étudiants et associé a I’apprentissage. En ce qui concerne

le matériel, les étudiants ont regu des stylos, des marqueurs, des post-it, de grands tableaux
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blancs, les mémes quatre fiches idées illustrées (annexe 2) et les mémes feuilles avec le modéle
vierge (annexe 3) que dans la sous-section 4.2.3. Pour rappel, ces feuilles contenaient la
proposition de modélisation vierge avec les espaces a remplir suggérés. Elles incluaient
également, en dessous de la modélisation, des espaces vierges a compléter pour I’évaluer les

contributions positives et négatives sur les trois piliers de la soutenabilité.

Deux sessions différentes ont eu lieu avec respectivement 9 étudiants (2 groupes distincts) dans
la premiére et 21 étudiants (5 groupes distincts) dans la seconde. Les deux sessions ont duré
1 heure et 45 minutes, dont 20 minutes pour les étapes 1 et 2, 85 minutes pour les étapes 3 et 4,
5 minutes pour I’étape 5. La figure 47 illustre les réflexions d’un groupe d’étudiant pendant

I’expérimentation.

Figure 47 Table de travail d’un groupe d’étudiants pendant I’expérimentation pédagogique de sélection

4.3.4 Reésultats

Pour chacune des approches pédagogiques expérimentées, les étudiants participants ont
répondu deux fois au méme questionnaire, avant et apres I’utilisation de I’outil associé. Cette
sous-section détaille les résultats numériques issus de I’analyse des questionnaires pour les deux

approches expérimentées. Les analyses statistiques des données ont aussi €té réalisées a I’aide
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de Pingouin (Vallat, 2018) et les representations graphiques sous forme de boites a moustaches

a I’aide de la ressource Matploblib Graphics pour Pyhton (Hunter, 2007).

Pour les questionnaires de connaissance, les données a analyser sont une évaluation qualitative
sur des échelles de Likert par les 30 étudiants ayant suivi I’approche basée sur I’outil
d’exploration et les 30 étudiants ayant suivi I’approche basée sur I’outil de sélection. Ils ont
répondu aux six mémes questions avant et apres les approches pédagogiques respectives. 1l est
nécessaire d’évaluer la cohérence des réponses entre elles avant de pouvoir tirer des conclusions
des notes. Etant donné, que dans les deux expérimentations, les mémes étudiants ont tous évalué
les mémes critéres et que les notes sont basées sur la moyenne de ces évaluations, I’ICC (3,k)
est calculé pour estimer la concordance entre les évaluateurs avant et apres les approches. Sa
valeur est de 0,92 avant et 0,93 apres pour I’approche d’exploration ce qui correspond dans les
deux cas a une excellente cohérence d’apres Koo et Li (2016). Sa valeur est de 0,78 avant et
0,72 aprés pour I’approche de sélection, ce qui correspond respectivement a une bonne

cohérence et une cohérence modérée d’apres Koo et Li (2016).

Un test de distribution d’Anderson-Darling (Anderson et Darling, 1952) a confirmé que les
données ne suivaient pas une distribution normale pour I’ensemble des réponses aux questions,
avant et apres I’utilisation de I’outil. Comme il s’agit de réponses avant-apres, les échantillons
sont appariés, les tests statistiques réalisés sont des tests des rangs signés de Wilcoxon
(Wilcoxon, 1945), homologues non paramétriques des t-test appariés de Student. Ils permettent
d’évaluer I’hypothese nulle suivante : pas de différence de connaissance aprés I’utilisation de

I’outil.

Les résultats spécifiques aux deux approches sont présentés indépendamment.

a)Résultats de I’approche d’exploration

La figure 48 présente les données de I’expérience sous forme de boites a moustaches. Pour
chaque résultat, ces diagrammes permettent de représenter la médiane, la moyenne, les
différents quartiles et les valeurs minimum/maximum. Les résultats numériques des tests

statistiques de Wilcoxon sont présentés dans le tableau 17.
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Figure 48 Résultats témoignant de I’évolution de chacune des compétences de réflexion avant et aprés la

mise en place du protocole pédagogique d’exploration

Tableau 17 Résultats des tests statistiques de I’expérimentation de I’approche d’exploration

Compétences de Différence de
réflexion Moyennes Moyennes (%) P
N Avant 6
Connaitre A\pﬁgs 6,43 7 0,0021
Comprendre 2;?2: Z;i 8 0,0102
Appliquer 2;?2: Z:Z 14 0,0007
Analyser 2;?2: 5'567 13 0,0107
Evaluer 2;?2: ::Z 24 p<0,0001
, Avant 4,9

Créer A‘F'j QS 513 25 0,0007

La valeur p pour chaque compétence de réflexion étant inférieure a 0,05, I’hypothese nulle peut
étre rejetée et les groupes observés avant et apres peuvent étre considérés comme

significativement différents. Pour chaque compétence de réflexion telle que définie par Bloom,
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une moyenne plus élevée est observee dans les réponses au questionnaire apres I’utilisation de
I’outil. De plus, I’augmentation entre les moyennes avant et aprés I’utilisation de I’outil est
importante pour les compétences d’ordre les plus élevées. Ces résultats soutiennent I’hypothese
selon laquelle I’approche pédagogique basée sur I’outil d’exploration a permis aux étudiants de

développer leurs connaissances sur les usages des données captées.
b)Résultats de I’approche de sélection

La figure 49 présente les données de I’expérience sous forme de boites & moustaches. Les

résultats numériques des tests statistiques de Wilcoxon sont présentés dans le tableau 18.
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Figure 49 Résultats témoignant de I’évolution de chacune des compétences de réflexion avant et aprés la

mise en place du protocole pédagogique de sélection
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Tableau 18 Résultats des tests statistiques de I’expérimentation de I’approche de sélection

Com;?éter?ces de Moyennes Différence de .
réflexion Moyennes (%)

Connaitre 2‘;2: 5.5;7 15 0.0481
Comprendre ﬁ:jg: ZZ 21 0.0015
Appliquer 2‘;?2: 2?3 42 0.0001
Analyser 2‘;2: ::28 27 0.0007

. Avant 4.13
Evaluer A‘F’jgs =3 40 0.0001

. Avant 413
Créer A\F/jgs e 37 0.0001

La valeur p pour chaque compétence de réflexion étant inférieure a 0,05, I’hypothese nulle peut
étre rejetée et les groupes observés avant et aprés peuvent étre considérés comme
significativement différents. Pour chaque compétence de réflexion telle que définie par Bloom,
une moyenne plus élevée est observée dans les réponses au questionnaire apres I’utilisation de
I’outil. De plus, I’augmentation entre les moyennes avant et aprés I’utilisation de I’outil est
importante pour I’ensemble des compétences. Ces résultats soutiennent I’hypothése selon
laquelle 1’approche pédagogique basée sur I’outil de sélection a permis aux étudiants de

développer leurs connaissances sur les évaluations de soutenabilité des données captées.

4.3.5 Discussions

Cette sous-section présente I’interprétation des résultats numériques des deux expérimentations
pédagogiques. On s’intéresse aux différences des moyennes entre avant et apres les approches
expérimentées pour chacune des compétences de réflexions afin d’analyser I’évolution des

connaissances des étudiants. Les résultats des expériences sont présentés indépendamment.

a) Discussions sur I’approche d’exploration

Plusieurs observations peuvent étre tirées des résultats numériques de I’expérimentation de
I’approche pédagogique basée sur 1’outil d’exploration. Tout d’abord, en ce qui concerne les
trois premieres compétences d’ordre inférieur : « connaitre », « comprendre » et « appliquer ».
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L’augmentation des moyennes entre avant et apres I’approche pédagogique pour ces
compétences est faible. En outre, les moyennes avant I’utilisation de I’outil étaient élevées, ce
qui montre que les étudiants étaient déja familiarisés avec les capteurs embarqués. La grande
majorité d’entre eux sont en effet des étudiants en ingénierie avec une formation trés similaire
puisqu’ils sont issus de la méme école d’ingénieurs. Il est probable qu’ils aient été confrontés
a des capteurs embarqués au cours de leurs formations universitaires ou de leurs expériences
personnelles. 1l 'y a une plus grande dispersion et des moyennes plus basses pour les trois
compétences de raisonnement les plus avancées avant I’expérience : « analyser », « évaluer »
et « créer ». L’augmentation considérable des moyennes apres I’utilisation de I’outil pour les
compétences « évaluer » et « créer » dénote du succes de I’approche proposé, car elle contribue
a la maitrise de compétences de raisonnement d’ordre supérieur. L’augmentation de la
compétence de réflexion « créer » peut s’expliquer par I’approche créative adoptée par la
pédagogie. Les éléves ont en effet proposé de nombreuses solutions en créant leurs propres
scénarios de conception avec des capteurs intégrés. Quant a I’augmentation des compétences
de réflexion « analyser » et « évaluer », elle peut s’expliquer par I’approche collaborative de la
pédagogie. Les étudiants ont activement interagi en groupes autour de leurs idées, ce qui leur a

permis de les analyser et de les évaluer naturellement.

b)Discussions sur I’approche d’évaluation

Plusieurs observations peuvent étre tirées des résultats numériques de I’expérimentation
I’approche pédagogique basée sur 1’outil de sélection. Les notes plus élevées pour les
compétences de réflexions d’ordre inférieur « connaitre » et « comprendre » ainsi que la plus
faible dispersion des réponses en comparaison aux autres capacités indiquent que ces
compétences étaient déja préalablement maitrisées par la plupart des étudiants participants. Il
est probable qu’ils aient assimilé des connaissances connexes a la soutenabilité appliquée aux
données captées dans leurs cursus de formation ou au cours de leurs expériences personnelles.
La soutenabilité est en effet un enjeu émergent majeur et omniprésent dans nos sociétés.
L’augmentation observée des moyennes pour les compétences « connaitre » et « comprendre »
peut-étre alors interprétée comme une fortification de ces connaissances. Les quatre
compétences de réflexions d’ordre supérieur « appliquer », « analyser », « évaluer » et « créer »
montrent a I’inverse d’importantes dispersions des notes ainsi que des moyennes plus faibles

avant I’approche témoignant d’une moins bonne maitrise par les étudiants. Ce résultat confirme
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le manque de formation relatif a la soutenabilité et aux produits intelligents et connectés dans
le cursus de formation actuel. Les fortes augmentations des moyennes pour les compétences de
réflexions d’ordre supérieur aprés I’approche de sélection dénotent de son succes didactique et
donc de son intérét pédagogique. Les plus fortes augmentations de moyenne concernent
spécifiqguement les compétences « appliquer », « évaluer » et « créer ». Pour la compétence
« appliquer », I’interprétation est simple. En effet, I’approche de sélection proposée aux
étudiants est basée sur I’application de criteres de soutenabilité sur différentes fiches idées. Pour
les compétences « évaluer » et « créer », on peut estimer que I’apprentissage actif proposé a
permis aux étudiants participants de comprendre et s’approprier les évaluations de soutenabilité
au travers de la mise en ceuvre de 1’outil et de I’approche de sélection. Ils se sentent alors plus
capables d’« analyser », « évaluer » et « créer » les évaluations de soutenabilité appliquée aux

données captées.

Néanmoins, il faut noter que les deux expérimentations pédagogiques proposées partagent des
limitations communes. Elles sont relatives aux facteurs qualitatifs des expérimentations et de
I’interprétation de ses résultats. Tout d’abord concernant I’approche choisie pour évaluer les
connaissances, elle se base sur la taxonomie de Bloom et sur I’autoévaluation. Une approche
d’évaluation des compétences des étudiants différentes pourrait apporter des résultats
différents. De plus I’acquisition de connaissance a été vérifiée juste apres I’ utilisation des outils.
Il faudrait également vérifier I’acquisition de connaissances a long terme chez les étudiants qui
ont suivi I’approche. Pour cela, il faudrait contacter a nouveau les étudiants quelques mois plus
tard et leur faire remplir un nouvelle fois le questionnaire. Ensuite, une limite concernant les
participants est que la majorité des étudiants en master 2 de conception de produits, étaient
principalement des étudiants issus de la méme école d’ingénieurs. lls sont potentiellement plus
familiers avec les solutions connectées embarquées grace a leur formation. Une expérience avec
une autre population d’étudiants ayant une formation universitaire différente pourrait produire

des résultats différents.

4.3.6 Conclusion

En conclusion, les expérimentations respectives des deux outils développés dans un cadre

pédagogique pour soutenir la méthode DfSDI ont permis de démontrer leurs intéréts
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didactiques. D’une part, I’apport éducationnel d’une approche basée sur I’outil d’exploration
dans I’apprentissage des usages de données captées a été expérimenté. D’autre part, 1’apport
éducationnel d’une approche basée sur I’outil de sélection dans I’apprentissage de la
soutenabilité des données captées a été expérimenté. En se basant sur la taxonomie de Bloom,
I’évolution percue par les étudiants des différentes compétences de réflexions a été evaluée pour
chacune des deux approches. Les étudiants participants, éléves en master 2 de conception de
produits, ont montré un fort accroissement des compétences de réflexions d’ordre supérieur
grace a la mise en ceuvre de ces deux approches. En ce sens, les propositions pédagogiques
basees sur les outils, en plus de répondre & certains manques dans les cursus pédagogiques sur

les produits intelligents et connectées, ont démontré un intérét didactique.

4.4. Conclusion sur les expérimentations

Le quatrieme chapitre présente la mise en ceuvre et les résultats des expérimentations relatives
a la proposition méthodologique outillée de ces travaux de thése. La premiere section décrit
I’expérimentation de la premiere partie de la méthode DfSDI. L’approche d’exploration
systématique des créations de valeurs (hypothése 1.a) a été mise en ceuvre auprés d’industriels
concevant des produits intelligents et connectés. Les resultats obtenus ont permis de valider
I’hypothese 1.a. La seconde section décrit I’expérimentation de la seconde partie de la méthode.
L’approche systématique de sélection des créations de valeurs (hypothése 1.b) a d’abord été
évaluée par des experts en soutenabilité. Puis elle a ensuite été mise en ceuvre auprés de
chercheurs en conception de produits. Les résultats obtenus ont permis de valider I’hypothése
1.b. La troisieme section présente I’expérimentation des potentiels pédagogiques des deux
outils dédiés a la méthode proposée. lls ont été respectivement intégrés dans deux approches
didactiques mises en ceuvre auprés d’étudiants en master de conception de produits. Les

résultats ont validé I’intérét pédagogique des approches proposees.
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CHAPITRE 5 : APPORTS ET LIMITES

Le cinquieme chapitre synthétise les contributions de ces travaux de thése sous différentes
perspectives et propose également une réflexion sur leurs limites. La section 5.1 expose les
apports et limites d’un point de vue d’investigations, la section 5.2 d’un point de vue
méthodologique et enfin la section 5.3 d’un point de vue pédagogique. Enfin la section 5.4
conclut le chapitre en résumant les éléments clefs abordés. Le tableau 19 présente les apports

abordes et la figure 50 illustre le plan du chapitre.

Tableau 19 Apports abordés dans le chapitre « Apports et limites »

Apports

Identification, formalisation et synthése des enjeux relatifs a I'intégration
Investigations

(5.1)

des données captées dans la conception de produits combinant des

perspectives scientifiques et industrielles

Proposition et expérimentation de la méthode outillée Design for Sensor
Data Integration structurant le processus de conception amont intégrant

les données captées via deux phases successives

La phase d’exploration et son outil générique dédié représentant les
Méthodologiques

(5.2)

capacités de détection des capteurs pour soutenir I'idéation de créations de

valeurs basées sur les données captées

La phase de sélection et son outil générique dédié modélisant les créations
de valeurs basées sur les données captées pour permettre I'évaluation

comparative de leur soutenabilité et soutenir I'aide a la décision

Proposition et expérimentation de deux approches pédagogiques
Pédagogiques

(5.3)

soutenues respectivement par les outils dédiés pour développer les

connaissances relatives aux données captées de concepteurs novices
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5.1 Apports d’investigations

5.1.1 Apports

5.1.2 Limites

5.2 Apports méthodologiques

5.2.1 Apports

5.2.2 Limites

5.3 Apports pédagogiques

5.3.1 Apports

5.3.2 Limites

5.4 Conclusion sur les apports

Figure 50 Plan du chapitre « Apports et limites »
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5.1. Apports d’investigations

5.1.1 Apports

L’investigation des enjeux lies a I’intégration des données captées dans la conception de
produits constitue le premier apport de ces travaux de thése. Afin de proposer une réponse
pertinente a la question de recherche, il était nécessaire d’explorer les enjeux liés aux données
captées et a la conception de produits. Il est apparu que peu de travaux se concentraient
spécifiqguement sur les enjeux de I’intégration des données captées dans la conception des
produits physiques. A cet égard, le travail de recherche mené a permis dans un premier temps
de rassembler les enjeux de la littérature scientifique liés aux données captées et a la conception.
Ensuite, en raison de la nouveauté du sujet, une étude exploratoire pour complémenter ces
enjeux a été menée. Elle a adopté une perspective double, explorant a la fois les perspectives
académiques et industrielles. Ces perspectives ont été explorées respectivement au cours d’un
workshop lors d’une conférence internationale et d’une campagne d’entretiens. Enfin, une

synthese mettant en évidence les principaux enjeux identifiés a été proposée.

En résumé, le premier enjeu majeur identifié était I’absence de structure pour encadrer la
conception de produits intégrant les données captées. Il ne semble pas exister d’approche
géneérique et systématique ou d’outils dédiés permettant d’intégrer dans les produits des
créations de valeurs basées sur I’exploitation des données captées. L’intégration des données
captées dans la conception semble réalisée par les concepteurs de fagon heuristique et au cas
par cas. Un deuxiéme enjeu important mis en évidence au travers de I’investigation était le
manque de cas d’usage. Bien qu’ils soient des cas particuliers, ils contribuent a illustrer les
opportunités et les limites des données captées de facon empirique. Ils forment ainsi un élément
introductif a I’'intégration des données captées dans la conception des produits physiques et sont
donc essentiels dans le développement du domaine. Un troisieme enjeu majeur est 1’évaluation
des impacts des créations de valeurs basées sur les donnees captées selon les trois piliers de la
soutenabilité. Les colts économiques induits par la mise en ceuvre des solutions techniques
nécessaires a 1’exploitation des données captées sont importants tandis que les retours sur
investissement apparaissent flous. De la méme maniere, les contributions environnementales
négatives relatives aux technologies impliquées semblent importantes et les contributions

positives dépendantes des applications. Enfin, sur le pilier social, les données captées peuvent
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potentiellement présenter des risques éthiques notamment au travers de la collecte et
interprétation de données sensibles. Un dernier enjeu majeur a I’intégration des données captées
identifié était le manque d’expertise relatif aux données captées dans la conception de produits.
Ces enjeux participent conjointement a brider la recherche et les investissements industriels

dans le développement de I’exploitation des données captées.

En conclusion, ce travail d’investigation des enjeux, nécessaire dans ces travaux de thése,
constitue un apport a la fois scientifique et industriel. D’un point de vue scientifique, le
regroupement et la formalisation des enjeux peuvent participer a I’avancée des travaux de
recherche dans le domaine. En effet, I’investigation des enjeux offre des pistes de réflexions
primordiales a la proposition de nouvelles méthodes ou outils pertinents. Ces propositions de
méthodes et d’outils, si elles sont efficaces, permettraient d’améliorer la qualité, le temps et les
codts du processus de conception. Elles contribueraient ainsi au changement de paradigme vers
I’intégration des données dans les produits physiques. Du point de vue industriel, I’investigation
des enjeux peut également permettre aux acteurs industriels d’avoir une vision globale des
écueils liés a I’intégration des données captées afin de s’organiser et adapter leurs pratiques de

conception.

5.1.2 Limites

Une limite inhérente au travail d’investigation des enjeux tient dans I’approche qualitative du
workshop et des entretiens. Certaines limites liées au protocole ont déja été mentionnées dans
les sous-sections 2.2.3 et 2.3.3. Outre ces limites, les participants au workshop académique ont
partagé leurs réflexions personnelles sur les enjeux de I’intégration des données. Cela signifie
que d’autres enjeux pourraient potentiellement étre mentionnés par d’autres participants. Il en
va de méme pour les industriels interrogés lors de la campagne d’entretiens, leurs points de vue
sur les enjeux sont liés a leurs expériences et expertises personnelles. Malgré les efforts
déployés pour rassembler différents domaines académiques et industriels, I’ensemble d’enjeux
établis ne peut étre considéré comme exhaustif. Il pourrait étre intéressant d’interroger un plus

grand nombre de parties prenantes encore afin de consolider I’investigation des enjeux.
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Une autre limite a ce travail tient dans la perspective opérationnelle adoptée pour la recherche
des enjeux. En effet, I’investigation s’est focalisée sur les enjeux relatifs a I’organisation du
travail de conception. Mais les enjeux d’organisation structurelle des entreprises n’ont pas été
investigués. Ils peuvent pourtant influer sur le processus de conception. Par exemple, au
moment de la campagne d’entretiens, plusieurs industriels ont indiqué étre en train de procéder
a des changements structurels internes afin de rapprocher les professions liées aux données,
celles liées a I’électronique embarquée et celles de la conception. L’intégration nouvelle de ces
métiers spécialisés permettrait d’inclure dans le processus de développement du produit leur
expertise, leurs méthodes et leurs outils spécifiques. A cet égard, il est important d’organiser
un flux de travail efficace entre les différentes parties prenantes afin d’assurer la meilleure
intégration possible des nouvelles compétences. La collaboration efficace liée a I’intégration de
nouveaux meétiers pour soutenir les phases de conception représente en ce sens un domaine

d’étude a explorer également.

Enfin une limite plus générale a cet apport tient dans sa pérennité. Certains des enjeux identifiés
peuvent étre amenés a évoluer avec le développement des technologies du numérique. Des
altérations des enjeux identifiés ou de nouveaux enjeux peuvent en effet apparaitre avec le

développement de nouvelle technologie disruptive comme I’intelligence artificielle.

5.2. Apports méthodologiques

5.2.1 Apports

La méthode Design for Sensor Data Integration (DfSDI) et ses outils dédies constituent le
principal apport de ces travaux de these. La méthode DfSDI participe a la transition vers un
nouveau paradigme de conception intégrant les spécificités des produits intelligents et
connectés. En effet, elle a été développée sur la base des enjeux identifiés relatifs a I’intégration
des données captées dans la conception. Elle répond au manque fondamental identifié de
structure pour la conception de produits. La méthode DfSDI est constituée de deux phases
consécutives, chacune soutenue par un outil dédié. Les deux phases et leurs outils respectifs
constituent également des apports en soi car elles répondent a des enjeux ou des manques
précédemment identifiés et elles proposent des résultats notables pour le domaine de la

conception.
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Plus spécifiguement, la premiere phase d’exploration de la méthode DfSDI permet
I’exploration systématique des créations de valeurs liées a I’intégration des données captées.
Elle s’appuie pour cela sur un outil d’idéation représentant les principales capacités de détection
des capteurs. Lors de la phase d’exploration de la méthode DfSDI, les concepteurs génerent,
pour chacune des phases du cycle de vie du produit, des concepts de créations de valeurs basées
sur les capacités de détection proposées. Ils sont libres d’utiliser les techniques de créativité les
plus appropriées a leurs besoins. La phase d’exploration de la méthode DfSDI répond ainsi au
besoin identifié d’exploration des potentiels offerts par les données captées. De plus, I’état de
I’art avait mis en évidence le manque d’approches basées sur les créations de valeurs des
capteurs auquel la premiére phase de la méthode répond également. Ces apports ont été validés
scientifiguement grace a une expérimentation menée avec des concepteurs de produits experts
appartenant a une entreprise de vélo en libre-service. Les résultats de cette expérimentation
constituent également un apport notable pour le domaine de la conception de produits.
L approche d’exploration a permis, par rapport aux approches traditionnelles d’idéation, de
proposer de générer des concepts plus originaux et de meilleure qualité au détriment de la
variéte des concepts générés. Les concepteurs experts ayant mis en ceuvre la phase
d’exploration ont fait état d’une grande appréciation de I’approche. lls ont également noté que
I’approche permettait une bonne exploration creative ainsi qu’une bonne collaboration entre les
concepteurs. Enfin, I’outil d’exploration constitue aussi un apport notable de cette these. Grace
a sa construction générique et systématique, il forme un outil polyvalent et universel. Il est
congu pour soutenir le développement de solutions de capteurs intégrés dans des produits ou

des prototypes, quel que soit le domaine d’application.

Concernant la seconde phase de sélection de la méthode DfSDI, elle permet la sélection
systématique sur des critéres de soutenabilité de création de valeurs basée sur les données
captées. Elle s’appuie pour cela sur une modélisation holistique. Cette derniere représente les
principaux impacts sur la soutenabilité des créations de valeurs basées sur I’intégration des
données captées. Elle offre un langage homogene pour permettre leur évaluation comparative.
Lors de la phase de sélection de la méthode DfSDI, les concepteurs transcrivent d’abord les
créations de valeurs dans la modélisation proposée. lls sont ensuite libres d’utiliser les
techniques de prise de décision les plus appropriées a leurs besoins pour évaluer les différentes

modélisations selon les trois piliers de la soutenabilité (économique, environnemental et social).
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Les concepteurs sélectionnent ainsi les concepts pertinents a développer dans la suite du
processus de conception. La phase de sélection de la méthode DfSDI répond au besoin identifié
d’évaluation des impacts des données captées sur la soutenabilité. De plus, I’état de I’art avait
également mis en évidence le manque d’approche de sélection considérant la soutenabilité lors
de la conception amont auquel la seconde phase de la méthode répond également. Ces apports
ont été validés scientifiquement grace a deux expérimentations complémentaires. Les résultats
de ces expérimentations constituent également un apport notable pour le domaine de la
conception de produits. Une premiere expérimentation était basée sur I’évaluation de
I’approche de sélection par des experts en soutenabilité. Concernant sa solidité scientifique, les
experts ont considéré que 1’approche prenait bien en compte les piliers de la soutenabilité et
que cette derniére était générique dans le domaine des produits intelligents et connectés.
Cependant, ils ont souligné que 1’approche prenait que partiecllement en compte le cycle de vie
du produit. Concernant I’utilité de I’approche, ils ont évalué sa pertinence et sa transparence
comme excellente. La seconde expérimentation était basée sur la mise en ceuvre de la seconde
partie de la méthode par des groupes pluridisciplinaires de chercheurs en concepteurs. Ils ont
fait état d’une tres bonne appreéciation de 1’approche. lls ont également fait état d’une bonne
satisfaction vis-a-vis des résultats obtenus et de la collaboration permise par I’approche. Enfin,
la modélisation permettant la sélection constitue en elle-méme aussi un apport notable de cette
recherche. Grace a sa construction basée sur I’identification des impacts majeurs liés aux
données captées sur la soutenabilité, elle forme un outil polyvalent et universel. Elle permet de
représenter dans un langage homogene les créations de valeurs basées sur les données captées

de produits ou de prototypes, quel que soit le domaine d’application.

5.2.2 Limites

Une premiére limitation a la méthode DfSDI proposée est qu’elle n’a pas été éprouvée d’une
facon continue. Bien que le cas d’application ait été le méme pour lier les deux expérimentations
conduites, les deux phases de la méthode n’ont pas été mises en ceuvre lors du méme processus
de conception avec les mémes parties prenantes. Et bien que les deux phases puissent étre
conduites indépendamment I’une de I’autre, il aurait été intéressant de suivre et évaluer

I’ensemble de son déroulement, lors d’une seule et méme conception.
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La deuxiéme et principale limitation a la méthode proposée est que sa fiabilité n’a pas été
évaluée. La fiabilité de la méthode est sa capacité a produire des résultats similaires a chacune
de ses mises en ceuvre. Dans le cadre de ses travaux, il s’agirait d’éprouver différents cas
d’étude avec différents groupes de concepteurs afin de prouver que les résultats sont
indépendants du produit concerné et des parties prenantes. Si les résultats obtenus dans ces
autres expérimentations s’accordent ensemble et avec ceux de cette these, la méthode proposée

aura démontré sa fiabilité.

Des limites sont aussi intrinséques aux apports des phases d’exploration et de sélection de la
méthode DfSDI. Les limites relatives aux aspects qualitatifs des expérimentations des deux

phases ont été évoquées respectivement dans les sous-sections 4.1.5 et 4.2.5.

Tout d’abord les limites de la premiere phase d’exploration résident dans son outil dédié et sont
inhérentes aux choix faits lors de sa construction. La construction s’appuie en effet sur les fiches
techniques de capteurs existants, plus spécifiqguement sur les applications qui y sont recensées.
C’est sur la base des applications les plus communes que sont proposées les 14 principales
capacités de détection formant I’outil. Pour cette raison, la liste des capacités proposées n’est
pas exhaustive. Un compromis a été fait pour garder I’outil simple et accessible dans son usage
en écartant les capacités de détection jugées trop spécifiques. Dans le cadre de la conception de
certains produits, des capacités manquantes a I’outil d’exploration pourraient s’ avérer créatrices
de valeurs. Ce manque constitue une premiére limite. La seconde limite réside dans la pérennité
de I’outil d’exploration comme il est construit sur les fiches techniques de capteurs existants.
L’évolution des TIC et des sciences des données pourrait amener a I’apparition de nouvelles
capacités de détection ou méme au développement de nouveaux capteurs. C’est pourquoi il est
nécessaire de garder I’outil a jour pour qu’il reste pertinent. Des veilles technologiques
périodiques permettraient d’intégrer dans les capacités de I’outil tout nouveau développement

dans le domaine des TIC.

De la méme maniere, les limites a la seconde phase de sélection résident dans son outil dédié
et sont inhérentes aux choix faits lors de sa construction. Afin que la modélisation reste
accessible, sa construction s’est basée sur I’identification des principaux facteurs impactant la
soutenabilité des créations de valeurs basées sur les données captées. La modélisation ne permet

donc que de représenter que les principaux impacts économiques, environnementaux et sociaux.
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Elle n’est pas exhaustive et ce manque constitue une premiere limite. La non-exhaustivité
induite par ce compromis pour garder I’outil simple et accessible a par ailleurs été relevé par
les experts lors de leurs évaluations. Une seconde limite réside comme pour I’outil précédent,
dans la pérennité de la modélisation proposée. Le développement des TIC et des sciences des
données pourrait induire des modifications des impacts sur la soutenabilité des créations de
valeurs basées sur les données captées. En ce sens, la structure et les éléments composants la
modeélisation pourraient étre amenés a changer pour intégrer de potentiels nouveaux impacts

majeurs.

5.3. Apports pédagogiques

5.3.1 Apports

Le dernier apport majeur de ces travaux de thése concerne la dimension éducationnelle
explorée. Les outils développés pour soutenir les phases d’exploration et de sélection de la
méthode DfSDI ont également été expérimentés dans un cadre pédagogique afin d’évaluer leurs
potentiels didactiques. Ces travaux constituent ainsi un apport original au domaine de
I’éducation. Cette initiative a été motivée par I’enjeu identifié de manque d’expertise et par
plusieurs travaux faisant état de la nécessité d’intégrer les données et les technologies connexes
dans les formations des futurs concepteurs. En ce sens, deux approches pedagogiques
s’appuyant respectivement sur chacun des deux outils ont été proposées et expérimentées. Elles
se basent sur les recommandations pédagogiques d’entités référentes dans le domaine de la
conception de produits. Chacune des approches propose aux etudiants un cas d’étude reel a
traiter avec I’outil dédié en autonomie. Le premier outil illustre aux étudiants les principales
capacités de détection des capteurs. Le second met en évidence les principaux impacts sur la
soutenabilité liés a I’intégration des capteurs, de leurs données et de leurs services. Les
approches couvrent des aspects non abordés dans les enseignements traditionnels de I’1oT. En
effet, ces enseignements sont souvent axés sur les aspects techniques et I’expérimentation des
technologies 10T mais ne semblent pas inclure de réflexions sur la création de valeurs ni sur la
soutenabilité de ces derniéres. En synthése de ces éléments, elles constituent donc des apports
pédagogiques pertinents. De plus, les expérimentations de ces approches et leurs résultats font
également partie des apports de cette these. Les résultats montrent que les approches proposées

contribuent au développement des compétences de réflexion, en particulier celles d’ordre
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supérieur. Ces resultats confirment I’intérét didactique des approches pédagogique baseées sur
les outils developpés. Enfin, les approches proposées sont également faciles a mettre en ccuvre

et requierent peu de matériel afin d’étre accessibles au plus grand nombre d’étudiants.

5.3.2 Limites

Les limitations liées aux protocoles expérimentaux ont déja été explicitées dans la sous-
section 4.3.5. Outre ces limites, les approches pédagogiques ont été mises en ceuvre seulement
dans le cadre de formations d’ingénieurs en conception de produits. Bien que les résultats se
soient avérés probants, ils pourraient s’avérer différents si les approches proposeées étaient mises
en ceuvre avec des étudiants d’autres spécialisations. De plus les approches pédagogiques ont
été mises en ceuvre seulement sur le cas d’étude du vélo en libre-service. Bien que les résultats
des expérimentations sur ce cas d’étude aient été probants, I’application d’un autre cas d’étude
aux approches proposées permettrait peut-étre d’améliorer plus encore les compétences

acquises.

Par ailleurs, I’apport éducatif étant basé sur les outils construits pour soutenir les deux phases
de la méthode DfSDI, les limites relatives aux outils décrites dans la section précédente
s’appliquent également dans ce cadre. Tout d’abord les outils d’exploration et de sélection ont
été construits pour étre simples et accessibles. A cet égard, ils reposent sur des compromis.
L’outil d’exploration ne rend pas compte de I’ensemble des capacités de détection des capteurs
mais seulement des plus répandues. De la méme maniere, la modélisation soutenant la sélection
ne représente que les principaux facteurs impactant la soutenabilité des créations de valeurs
basées sur les données captées. Les outils ne sont pas exhaustifs par nature et en ce sens, cela
peut créer un manque dans les connaissances transmises aux étudiants. Ainsi, la non-
exhaustivité doit étre mentionnée aux étudiants lors des approches pédagogiques et les éléments
manquants peuvent étre introduits a I’issue des approches pédagogiques proposées en
complément. De plus, la limite de pérennité des outils identifiée précédemment est également
une limite dans le cadre pédagogique. Il est nécessaire de garder a jour les deux outils afin de

transmettre les connaissances les plus récentes aux éleves.
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5.4. Conclusion sur les apports

Le cinquiéme chapitre d’apports synthétise les différentes contributions de ces travaux de these
et explicite les limites qui y sont associées. La premiere section présente les apports liés a
I’investigation des enjeux relatifs a la conception de produits et aux données captées. IIs résident
dans I’identification, la formalisation et la synthese de ces enjeux issus d’une investigation de
la littérature scientifique ainsi que des perspectives de chercheurs et d’industriels. La deuxieme
section présente les apports méthodologiques qui sont le cceur de ces travaux de thése. Ils
résident dans la proposition d’une méthode nouvelle, la méthode DfSDI, structurant
I’intégration des données captées pour la creation de valeurs lors de la conception amont. Les
deux outils nouveaux dédiés respectivement aux deux phases successives de la méthode DfSDI
font également partie de cette contribution majeure. La troisieme section présente les apports
pédagogiques de ces travaux. lls résident dans la proposition de deux approches didactiques

d’intérét basées respectivement sur les deux outils de la méthode DfSDI.
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CHAPITRE 6 : CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le sixieme et ultime chapitre conclut ces travaux de thése. Il propose également une réflexion
sur leurs perspectives a court, moyen et long terme. La section 6.1 propose une conclusion des
travaux, la section 6.2 souligne les perspectives et enfin la section 6.3 répertorie les productions
scientifiques internationales issues de la recherche présentée. La figure 51 illustre le plan du

chapitre.

6.1 Conclusion

6.2 Perspectives

6.2.1 Perspectives a court ternte

6.2.2 Perspectives a moyen terme

6.2.3 Perspectives a long terme

6.3 Productions scientifiques

Figure 51 Plan du chapitre « Conclusion et perspectives »
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6.1. Conclusion

Ces travaux de these se sont appuyés sur le cadre méthodologique donné par la DRM (Blessing
et Chakrabarti, 2009). La présentation du contexte industriel et scientifique correspond a la
premiere étape de clarification de la recherche de la DRM. Le contexte industriel des travaux
de thése a d’abord mis en avant des enjeux émergents liés a la conception de produits. En effet,
le développement continuel des TIC rend les composants électroniques embarqués complexes
accessibles a une plus large gamme de produits et d’industries. Intégrés dans les produits
physiques, ils permettent de les doter de capacités informatiques et communicationnelles
inédites. Ces capacités sont créatrices de valeurs a la fois pour les utilisateurs et les fabricants.
Cependant, pour intégrer pleinement les nouveaux potentiels de ces produits intelligents et
connectés, les industriels doivent adopter de nouveaux processus, en particulier lors de leurs
conceptions. Le choix des données pouvant étre captées par le produit lors de sa conception
apparait particulierement important car il définit les créations de valeurs potentielles pour le
reste de son cycle de vie. La recherche de ces travaux de these s’est portée a cet égard sur les
approches de conception des produits intelligents et connectés permettant I’exploitation des
données captées pour générer des créations de valeurs. Ainsi, les travaux se situent a
I’intersection de trois domaines de recherche formant son contexte scientifique : la conception
de produits, les TIC et les sciences des données. Les sciences de la conception de produits sont
essentielles pour organiser la réalisation des produits intelligents et connectés et permettre la
mise en ceuvre efficace de créations de valeurs. Les TIC sont essentielles aux produits pour
collecter, traiter et transmettre les données captées d’intéréts. Enfin, les sciences des données
sont essentielles a I’exploitation numérique des données captées et donc aux déploiements des

créations de valeurs.

Une fois le cadre de la recherche précisé, la deuxieme étape d’étude descriptive | de la DRM
est abordée par ces travaux de these. Elle a pour objectif de comprendre la situation actuelle de
la recherche menée ainsi que ses enjeux. C’est pourquoi un état de I’art basé sur la littérature
scientifique des approches de conception intégrant les données captées a éte réalisé. 1l présente
d’abord les approches qui se basent sur les données captées comme création de valeurs pour la
phase de conception d’un produit (design with). Puis il présente les approches de conception

pour genérer de créations de valeurs avec les données captées lors du reste du cycle de vie du
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produit (design for). Cette étude rend compte des pratiques actuelles d’intégration des données
captées dans la conception de produits. Leurs enjeux décrits dans la littérature scientifique sont
ensuite mis en évidence. Pour faire état des enjeux relatifs a la recherche menée, la DRM
préconise aussi d’interroger des parties prenantes concernées pour avoir un apercu approfondi
de la situation. A cet égard, des chercheurs ont été consultés sur les enjeux au cours d’un
workshop lors d’une conférence internationale en science de la conception. De plus, différents
industriels, fabricants de produits intelligents et connectés, ont également été consultés sur les
enjeux au cours d’entretiens semi-dirigés. L’ensemble des enjeux identifiés a été synthétisé en
quatre constats majeurs : le besoin de structure pour mener I’intégration des données captées
dans la conception de produits, le besoin d’exploration des potentielles créations de valeurs
basées sur les données captées, le besoin d’évaluation des impacts associés selon les trois piliers

de la soutenabilité et enfin le besoin d’expertise pour guider I’intégration des données captées.

La recherche menée se propose donc de développer une solution appropriée aux enjeux
identifiés conformément a la troisieme étape d’étude prescriptive de la DRM. La problématique
abordee par les travaux de cette thése resulte du principal constat identifié : le besoin de
structure. Elle est donc la suivante : Comment structurer I’intégration des données captées
dans la conception amont du produit pour genérer des créations de valeurs ? L’hypothese
est faite que la proposition d’une nouvelle méthode de conception : Design for Sensor Data
Integration (DfSDI) permet de résoudre la problématique. La méthode DfSDI est issue des
méthodes de Design for X ou le X correspond a I’intégration des données captées pour la
création de valeurs. Elle formalise ainsi une structure méthodologique pour guider lors de la
conception amont d’un produit le développement de créations de valeurs basées sur les données
captées. Elle est divisée en deux phases chacune répondant chacune respectivement a un constat
identifié. La premiere phase est une phase de créativité permettant de générer systématiquement
de potentielles créations de valeurs basées sur les données captées. Elle répond au besoin
d’exploration des potentiels offert pas les données captées. La seconde est une phase d’aide a
la décision permettant de sélectionner systématiquement, selon leurs impacts sur la
soutenabilité, les créations de valeurs précédemment générées. Elle répond au besoin
d’évaluation selon les piliers de la soutenabilité. Enfin pour répondre au constat de manque
d’expertise, chacune des deux phases est soutenue par un outil dédié. Les outils dédiés sont
construits pour incorporer une partie de 1’expertise nécessaire. Ils facilitent ainsi la mise en

ceuvre de la méthode DfSDI et garantissent son accessibilité a des concepteurs de tous niveaux.
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L’outil soutenant la premiére phase d’exploration est construit sur la base d’un grand nombre
de fiches techniques des principaux capteurs embarqués sur le marché. Les applications
préconisées dans les fiches ont été synthétisées pour représenter les principales capacités de
détection des capteurs embarqués actuels. Une liste de 14 capacités formant I’outil peut étre
utilisée comme inspiration pour la génération de création de valeurs basée sur les données
captées. L’outil soutenant la seconde phase de sélection est construit sur I’identification des
principaux impacts sur la soutenabilité des créations de valeurs basées sur les données captées.
Les contributions directes positives et négatives sur les piliers économiques, environnementaux
et sociaux sont représentées dans une modélisation. Chaque création de valeurs basée sur les
données captées peut étre transcrite dans un modele. Le modéle donne un langage homogene et

permet la comparaison des évaluations sur la base du modeéle.

La derniére étape de la DRM est une seconde étude descriptive Il. Son objectif est d’évaluer la
mise en ceuvre de la solution développée précédemment. Les deux phases formant la méthode
DfSDI ont été évaluées séparément. La phase d’exploration a été expérimentée avec une
entreprise francaise leader dans la fabrication de vélos de ville connecteés et partagés. Dans le
cadre du développement d’un vélo connecté et partage, les participants ont appliqué a la fois un
processus d’idéation classique et celui proposé par la premiere phase de la méthode DfSDI. La
comparaison des résultats des idéations a montré que les concepts générés issus de la méthode
DfSDI étaient plus innovants, plus qualitatifs mais moins variés. Des questionnaires sur
I’utilisabilité de I’approche aupres des participants ont montré qu’ils ont apprécié la méthode,
I’exploration des solutions et la collaboration qu’elle permet. La phase de sélection a été
expérimentée au travers de deux expérimentations aux objectifs distincts. Une premiere
expérimentation sous la forme d’entretiens avec des experts en soutenabilité a été menée pour
évaluer la solidité scientifique ainsi que I’utilité de la seconde phase de la méthode. Les experts
interrogés ont mis en évidence que I’approche était générique aux produits intelligents et
connectés et qu’elle considérait bien I’ensemble des trois piliers de la soutenabilité. Cependant,
ils ont noté que, par sa construction, elle ne prenait pas en compte I’ensemble du cycle de vie
du produit et qu’elle ne pouvait que difficilement étre généralisée a des produits n’intégrant pas
d’électronique embarquée. En outre, I’approche a été considérée comme trés transparente et
tres pertinente par les experts. Une seconde expérimentation sous la forme de workshop avec
des chercheurs en conception a été menée pour évaluer I’utilisabilité de I’approche. Les

participants ont travaillé en groupes pluridisciplinaires a la sélection de concepts générés lors
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de I’experimentation de la premiere phase d’exploration. Ainsi, plusieurs créations de valeurs
basées sur les données captées pour des vélos en libre-service connectés ont été proposées a
I’évaluation. Les participants ont mis en ceuvre la méthode proposée avec son outil et I’ont
évaluée via un questionnaire. Les concepteurs participants ont apprécié la méthode,
I’exploration des solutions et la collaboration qu’elle permet. Ils étaient également satisfaits des
résultats obtenus. Au vu des résultats des expérimentations, I’hypothése de résolution est
veérifiée. La méthode DfSDI donne une structure pertinente de I’intégration des données captées
dans la conception amont du produit pour générer des créations de valeurs. En complément des
expérimentations de la méthode DfSDI, des expérimentations dans un cadre pédagogique ont
également été menées. Le constat de manque d’expertise des concepteurs et des travaux
scientifiques sur la nécessité de dispenser des formations sur les données aux futurs concepteurs
ont incité a tester le potentiel didactique des deux outils dédiés. Deux approches pédagogiques
respectivement basées sur les deux outils ont été expérimentées aupres d’étudiants en master 2
de conception de produits. Les connaissances relatives aux usages des données captees et a
I’évaluation de leurs impacts ont montré des évolutions positives a la suite de la mise en ceuvre
des approches pédagogiques. En particulier, les compétences de réflexions de niveau supérieur

dénotaient de fortes améliorations.

En conclusion, ces travaux de thése apportent plusieurs contributions notables. Tout d’abord,
I’investigation et la formalisation des enjeux liés a I’intégration des données captées dans la
conception forment une premiére contribution a la recherche en conception de produits. Ces
travaux peuvent en effet alimenter d’autres travaux de recherche et participer ainsi au
développement de la conception intégrant les données captées. Ensuite la proposition
méthodologique DfSDI et ses outils forment la principale contribution de cette these a la
recherche en conception de produits. Ils proposent des réponses a plusieurs enjeux identifiés et
participent ainsi au changement de paradigme dans la conception induit par les technologies
numériques. Enfin, I’expérimentation et les résultats des approches pédagogiques basées sur les
outils de la méthode DfSDI forment une contribution au domaine de I’éducation en conception.
Ils proposent des approches novatrices et efficaces pour former les futurs concepteurs en vue
du changement de paradigme. Ces diverses contributions ne sont pas exemptes de limites, elles
ont été mentionnées dans le chapitre précédent. Les premiéres perspectives pour la suite de ces

travaux de thése consisteraient a dépasser ces limites pour en renforcer les contributions.
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6.2. Perspectives

Ces travaux de thése sont une contribution au changement de paradigme dans la conception de
produits induit par le récent développement des TIC et des sciences des données. Cette section
explore les perspectives a investiguer pour continuer le développement des travaux présentés
et par extension contribuer au changement de paradigme. Les perspectives a court, moyen et

long terme sont présentées successivement.

6.2.1 Court terme

La premiere perspective a envisager pour la suite des travaux est de palier aux limites
qualitatives identifiées dans le chapitre précédent. A cet égard, il est nécessaire de confirmer la
solidité de la méthode DfSDI en la testant dans de multiples contextes différents : dans
différents domaines industriels et avec différents profils de parties prenantes. De plus, les
approches d’exploration et de sélection proposées laissaient des choix a la convenance des
concepteurs. Ainsi, la phase d’exploration laissait libre le choix de la méthode d’idéation a
utiliser de pair avec I’outil proposé. De la méme maniere, la phase de sélection laissait libre le
choix de la méthode d’aide a la décision a utiliser de pair avec la modélisation proposee. Pour
approfondir les travaux, il serait pertinent de déterminer quelles sont les approches d’idéation
et d’aide a la décision les plus appropriées au travers d’expérimentations comparatives. En
éprouvant ainsi la méthode, il sera possible de I’améliorer itérativement et de la rendre plus

efficace.

On retrouve des perspectives analogues concernant les propositions pédagogiques basées sur
les outils de la méthode DfSDI. La pertinence de I’approche a été démontrée par les
expérimentations dans un cadre fixé. Une perspective a court terme serait d’expérimenter en
ceuvre les approches proposées avec différents profils d’étudiants. Les approches proposées
pourraient avoir une efficacité variable en fonction des étudiants les suivant. D’autre part, il
serait également intéressant de pouvoir experimenter différents cas d’étude appliqués aux
approches afin de comparer les résultats sur les connaissances. En effet, de la méme maniére,
les approches proposées pourraient avoir une efficacité variable en fonction des cas d’étude

abordés.
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6.2.2 Moyen terme

Une fois la méthode DfSDI éprouvée et son processus optimisé, une perspective de travail a
moyen terme consisterait également & améliorer les outils dédiés I’accompagnant. Dans ces
travaux de thése, des formes analogiques des outils ont été proposees et expérimentees,
respectivement des cartes en bois et des modélisations a remplir sur papier pour la phase
d’exploration et la phase de sélection. Le choix de ses formes a été delibéré et basé sur leur
accessibilité et facilité a produire. Cependant, au détriment de ces aspects, il pourrait étre
intéressant de développer des formes plus complexes pour les outils. En particulier, leurs formes
pourraient étre numériques plutdt qu’analogiques. Cela permettrait d’ouvrir de nouveaux

potentiels aux outils et par extension a la méthode.

Pour illustrer ces hypothétiques versions numériques, une ébauche d’outil numérique pour la
phase d’expérimentation a été concue au LCPI. Le projet avait comme objectif de proposer
I’outil d’exploration sous la forme d’une application pour téléphone mobile. L application
permet I’automatisation d’une partie des étapes de la phase d’exploration. Elle facilitait ainsi la
mise en ceuvre de la phase d’exploration. De plus, I’application permet aussi I’utilisation des
capteurs embarqués du téléphone ou d’une sonde externe intégrant des capteurs pour afficher
en temps réel les données que les capteurs enregistrent. L’application fournit ainsi une
illustration dynamique et concréete des 14 potentiels de détection formant I’outil. Ce potentiel
intrinseque au format numérique pourrait étre un support additionnel a I’idéation autour des
créations de valeurs basee sur les données captées. Par exemple, grace a cette fonctionnalite,
les concepteurs peuvent simuler ou illustrer physiquement des scénarios de création de valeurs
basées les données captées en attachant le téléphone ou la sonde a des objets. Cette possibilité

pourrait peut-&tre améliorer les résultats issus de I’outil d’exploration.

De la méme maniére, il est également possible de numériser I’outil dédié a la seconde phase de
sélection. En ce sens, le développement d’un logiciel numérique est également envisagé comme
une perspective a moyen terme. De la méme maniére que pour I’outil précédent, I’outil sous
forme numérique permettrait d’automatiser et simplifier certaines étapes liées a la phase de

sélection. Et il permettrait aussi d’augmenter le potentiel de I’outil en se basant sur des
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fonctionnalités exclusives au numérique. Les concepteurs rempliraient les différentes
modélisations et leurs évaluations directement dans le logiciel de support. Il serait alors possible
d’automatiser différentes taches de traitement de données par exemple : détecter les fiches idées
pouvant étre combinées car partageant les mémes données captées, automatiser les calculs des
évaluations, automatiser les classements, appliquer des filtres dynamiques sur les modélisations

ou les évaluations, etc.

Enfin, concernant les travaux pédagogiques, les approches proposées reposent également sur
les outils dédiés. Ainsi une perspective a moyen terme pourrait aussi étre de développer des
formes analogiques plus complexes, comme un jeu de société, ou méme des formes numériques,
comme une application mobile. Une forme plus complexe pourrait permettre d’intégrer des
notions complémentaires a celle déja présentées. Elle pourrait par exemple permettre de créer
un lien avec d’autres enseignements sur 1oT. Au moment de la rédaction du présent manuscrit,
des travaux de recherche sont menés au LCPI pour évaluer le potentiel pédagogique de I’outil
d’exploration dans un espace de réalité virtuelle. La figure 52 illustre une de ces

expérimentations.

Figure 52 Travaux en cours : utilisation de I’outil comme support a une expérimentation en réalité

virtuelle

6.2.3 Long terme

Les perspectives a long terme de ces travaux de thése dépassent le cadre de recherche présenté

pour I’étendre & d’autres sujets ou domaines pertinents. Tout d’abord, les ébauches d’une
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premiére perspective a long terme sont apparues lors de la phase d’investigation des enjeux de
la conception de produits intégrant les données captées. En effet, les travaux de cette these se
sont concentrés sur le développement d’une structure pour le processus de conception produit
mais les aspects organisationnels n’ont pas été abordés. Des enjeux organisationnels ont été
mentionnés lors des entretiens avec les industriels fabricants de produits intelligents et
connectés. Afin d’améliorer la qualité du processus de conception et ses résultats, il est aussi
nécessaire de structurer son organisation interne et la collaboration des diverses parties
prenantes, leurs rdles et leurs interactions (Villasalero, 2018). La conception basée sur les
données captées en intégrant les domaines des TIC et des sciences des données integre
également les nouveaux métiers qui y sont associés. En ce sens, une premiere perspective a
long terme de ces travaux de these serait de se focaliser non plus sur le processus mais sur les
différents metiers impliqués en proposant une structure organisationnelle nouvelle et des outils
de collaboration. Ces moyens favorisent les synergies interdivisions et les résultats issus des
projets collaboratifs (Grote et al., 2012). Mener ces travaux de recherche participerait au

changement de paradigme induit par les technologies numériques.

Les présents travaux de recherche se veulent génériques et applicables a I’ensemble des
potentiels produits intelligents et connectés. Une perspective a long terme pourrait aussi étre de
les spécialiser pour des cadres de recherche pertinents en 'y intégrant leurs spécificités associées.
En ce sens, le cadre de I’économie circulaire semble approprié. En effet, les capteurs et leurs
données peuvent jouer un réle dans I’implémentation de stratégie circulaire (Bressanelli et al.,
2022) et de pratiques circulaires créatrices de valeurs sur I’ensemble du cycle de vie des
produits (Alcayaga et al., 2019). Entre autres, ils participent au développement de I’excellence
opérationnelle lors de la phase de fabrication minimisant ses impacts. Ils participent au
développement de modeles commerciaux circulaires des produits en tant que services (systemes
produits-services). En effet, ils facilitent le déploiement et I’organisation des produits-services
systeme, y compris pour les phases de réparations et d’entretiens. lls participent aussi au
développement d’une meilleure gestion de la fin de vie car ils permettent de suivre les flux de
produits ou de recueillir des informations sur la qualité et I’état des produits ou de ses
composants. En ce sens, des travaux de recherche similaires a ceux présentés mais investiguant
les créations de valeurs liées aux données captées pour I’économie circulaire semblent

intéressants. D’autant plus que I’économie circulaire apparait comme un modéle économique
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alternatif pertinent face aux enjeux du developpement durable. Ces travaux permettraient de

participer a la transition de modele économique en tirant parti des technologies numériques.

Enfin, une autre perspective a long terme serait d’intégrer des domaines connexes et pertinents
a ceux abordés dans ces travaux de these. En particulier, le domaine émergent et prometteur de
I’intelligence artificielle. L’intelligence artificielle apparait comme créatrice de valeurs pour la
phase de conception des produits. En effet, elle peut assister les concepteurs dans la résolution
de probléemes mais aussi guider le processus de conception. Son fonctionnement pour accomplir
ces taches peut étre réactif, invogquée par les concepteurs, ou pro-actif, agir de fagcon autonome
(McComb et al., 2023). De plus, via les TIC, il est aussi possible d’intégrer dans les produits
physiques un lien a I’intelligence artificielle. Ce lien permettrait entre autres d’augmenter
d’autant plus I’intelligence des produits et leurs capacités d’adaptation (Vermesan et al., 2022).
Ainsi, I’intelligence artificielle pourrait s’avérer également créatrice de valeur pour I’utilisateur
lors de la phase d’utilisation ou plus largement pour les fabricants sur I’ensemble du cycle de
vie du produit. De la méme maniére que dans ces travaux de thése, il faut pouvoir organiser la
meilleure conception de produits avec I’intelligence artificielle (design with) mais aussi la
conception pour la meilleure intégration de I’intelligence artificielle dans les produits
(design for). Comme pour les données captées, I’essor récent du domaine de I’intelligence
artificielle dans la conception de produits résulte en un manque de structures adaptées. Ainsi,
des travaux de recherches traitant des créations de valeurs liées a I’intégration de I’intelligence
artificielle dans la conception semblent particulierement pertinents. Ils complémenteraient par
ailleurs les travaux menés dans cette thése vis-a-vis des technologies numériques induisant un

changement de paradigme.
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6.3. Productions scientifiques

Les productions scientifiques publiées au moment de la rédaction de ce manuscrit de thése sont

résumées ci-dessous :

Articles scientifiques de revues internationales :

Briard, T., Jean, C., Aoussat, A., Véron, P., 2023.
Challenges For Data-Driven Design in Early Physical Product
Design: A Scientific and Industrial Perspective.
Computers in Industry 145, 103814.
https://doi.org/10.1016/j.compind.2022.103814
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Data-Driven Design Challenges in the Early Stages
of the Product Development Process.

Proc. Des. Soc. 1, 851-860.
https://doi.org/10.1017/pds.2021.85

Briard, T., Jean, C., Aoussat, A., Véron, P., 2023.
Integrating Sensors In Products:

ICEDZZ) A New Tool For Design Education.

Proc. Des. Soc. 3, 2345-2354.
https://doi.org/10.1017/pds.2023.235
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ANNEXES

Annexe 1 Deux exemples d’usage de la modélisation proposée par la phase de sélection
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Annexe 2 Les quatre fiches idées proposées lors de I’expérimentation de la phase de sélection
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Annexe 3 Modélisation et évaluation a remplir lors de I’expérimentation de la phase de sélection

Title: N°:
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2. Contribution: Positive Negative
Financial = .. /5 Financial = ... /5
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Des données captées aux créations de valeurs : proposition d’une méthode outillée pour

structurer la conception amont des produits intelligents et connectés

Résumé : Les récentes avancées des technologies de I’information et de la communication ainsi que celles des
sciences des données ont permis le développement des produits intelligents et connectés. lls sont dotés de
capacités nouvelles et créatrices de valeurs a la fois pour ’utilisateur et le fabricant. Ces évolutions induisent
un important changement de paradigme. Pour intégrer pleinement les potentiels des produits intelligents et
connectés, les industriels doivent adopter de nouveaux processus, en particulier lors de leurs conceptions. En
effet, les choix des données pouvant étre captées par le produit lors de sa conception définissent les créations
de valeurs potentielles pour le reste de son cycle de vie. L’objectif de ces travaux de thése est donc de formaliser
une structure méthodologique pour guider les concepteurs dans 1’intégration des créations de valeurs basées sur
les données captées. Afin de proposer une méthode pertinente et efficace, une exploration des enjeux relatifs a
la conception et aux données captées est d’abord réalisée. Sur la base des enjeux identifiés, une méthode est
ensuite construite. Elle est structurée en deux phases chacune soutenue par un outil dédié. La premiére phase
est une phase de créativité permettant de générer systématiquement des potentielles créations de valeurs basees
sur les données captées. La seconde est une phase de prise de décision permettant de classer systématiquement,
sur des critéres de soutenabilité, les créations de valeurs précédemment générées. Plusieurs expérimentations
ont permis de valider la pertinence et I’efficacité de la proposition méthodologique. Au travers de la méthode
et de ses outils, ces travaux de thése participent a la recherche scientifique et industrielle accompagnant le
changement de paradigme induit par les technologies du numérique dans la conception de produit.

Mots-clés : Conception pour les données, Conception amont, Produit connecté, Produit intelligent, Créativité,
Aide a la décision

Abstract: Recent advances in information and communication technologies and data science have led to the
development of smart connected products. These products have new capabilities that create value for both the
user and the manufacturer. These developments are leading to a major paradigm shift. To take full advantage
of the potential of smart and connected products, manufacturers need to adopt new processes, especially in the
design phase. Indeed, the choice of data that can be captured by the product at the design stage defines the
potential value creation for the rest of its life cycle. The aim of this thesis is therefore to formalise a
methodological structure to guide designers in the integration of value creation based on captured data. To
propose a relevant and effective method, the author first explore the challenges related to product design and
captured data. Based on the challenges identified, a method is then constructed. It is structured in two phases,
each supported by a dedicated tool. The first phase is a creativity phase that systematically generates potential
value creation based on captured data. The second phase is a decision-making phase in which the previously
generated value creations are systematically ranked according to sustainability criteria. Experiments have
validated the relevance and effectiveness of the proposed methodology. Through the method and its tools, this
thesis work contributes to scientific and industrial research supporting the paradigm shift brought by digital
technologies in product design.

Keywords: Design for Data; Early Design; Connected Product; Smart Product; Creativity; Decision-Making
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