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Armand Hatchuel et Benoit Weil

La théorie C-K, un fondement formel aux théories de I’innovation

Pascal Le Masson, Chris McMahon

Un chapitre sur Armand Hatchuel et Benoit Weil et sur la théorie la théorie C-K* dont ils sont
les auteurs s’imposait : leurs propositions scientifiques sont discutées et publiées dans toutes
les communautés qui comptent pour le management de l'innovation -engineering design,
industrial design, management, économie, philosophie, sociologie, histoire, etc. Leurs travaux
embrassent les aspects les plus fondamentaux des raisonnements génératifs, les aspects neuro-
psychologiques de la création, les questions de méthodes et d'organisation pour l'innovation,
la gouvernance des entreprises innovantes, la dynamique des écosystémes industriels, la
question des professions créatives,... lls allient légitimité scientifique, industrielle et socio-
politique. Et ils inspirent de nombreux travaux de recherche a travers le monde, dans les
disciplines les plus variées.

Ce succes tient notamment au parti qu’ils ont pris il y a prés de vingt ans d’aborder les
questions d’innovation a partir de 1’activité collective qui en est la source, la conception, et
d’aborder cette activité de conception a partir d’une théorie aussi universelle que possible du
raisonnement de conception. Ce chapitre rend compte de cette démarche, en précisant d’abord
le contexte initial des travaux, contexte aussi bien industriel que scientifique, puis en
présentant les traits principaux de la théorie C-K et les espaces intellectuels qu’elle ouvre et
en indiquant finalement les principaux impacts de la théorie C-K.

Ce faisant, on ne prétendra pas rendre compte ici de I’ensemble des travaux des deux auteurs.
En se focalisant sur la conception on négligera les travaux sur 1’épistémologie et les
fondements des sciences de gestion, les travaux sur les systémes de production, sur
I’intelligence artificielle et la gestion des connaissances, les apports en GRH, en économie ou
en sociologie. Toutefois le travail sur la conception illustre deux idées fondamentales, au coeur
de tous ces travaux : 1- il importe de revenir aux formes de raisonnement pour comprendre,
étudier voire inventer les formes nouvelles de I’action collective (voir a ce sujet la théorie des

mythes rationnels et les rationalisations (Hatchuel et Molet 1986 ; Hatchuel 1996 ; Hatchuel

'c pour Concept, K pour Knowledge — la théorie C-K est aujourd’hui une des théories de la conception qui fait
référence au niveau international.



et Weil 1992)); 2- les raisonnements eux-mémes sont des espaces d’invention — et les

modeles et les théories formelles peuvent aider & développer ces nouveaux raisonnements.

Notice biographique
Armand Hatchuel est né en 1952. Ingénieur de I’Ecole des Mines de Paris, il entre en 1973
au Centre de Gestion Scientifique créé par I’Ecole des Mines quelques années auparavant. 1l y
deviendra docteur et professeur quelques années plus tard. A cette institution qui est pour lui
un espace de création et d’épanouissement intellectuel inestimable, Armand Hatchuel a
beaucoup donné, notamment parce qu’au-dela des responsabilités administratives qu’il a
assumees avec succes, ses travaux fondateurs ont permis 1’épanouissement de plusieurs
générations de chercheurs et d’enseignants passionnés. Polymathe, Armand Hatchuel travaille
sur les questions industrielles les plus innovantes, dans de trés nombreuses disciplines
(sciences de gestion, économie, philosophie, design, histoire, sociologie, etc.) sans rien
ignorer des avancées scientifiques les plus pointues. Scientifique et modélisateur, Armand
Hatchuel est a I’origine de percées théoriques majeures —dont la théorie C-K présentée dans
cet article, mais aussi I’axiomatique Savoirs-Relations (S-R) (Hatchuel 2001), la théorie des
mythes rationnels (Hatchuel et Weil 1995), les fondements théoriques des sciences de gestion
(Hatchuel 2005), ou la théorie (¢, P, G)? de I’entreprise (Segestin et Hatchuel 2008). Ces
travaux théoriques ont un impact profond : ils ouvrent des voies de recherche nouvelles,
notamment en science de gestion, et permettent aux entreprises et aux professionnels de
développer des formes d’action collective originales. Ces avancées lui valent de trés
nombreux prix et distinctions en France et a I’international. Ainsi Armand Hatchuel a recu le
prix d’économiste de 1’année en 1996 (catégorie management et organisation), a été senior
scholar de la Stockholm School of Entrepreneurship et de 1’Université Technique de
Chalmers, est membre de 1’Académie des Technologies, est 1'un rares « fellows » de la
Design Society, société savante de référence en engineering design. D’une grande générosité
scientifique, Armand Hatchuel crée aussi les institutions permettant a d’autres chercheurs de
progresser. Avec Yoram Reich, il crée en 2008 le Special Interest Group de « Design
Theory » de la Design Society, qui regroupe quelques années plus tard plusieurs centaines de
chercheurs et plusieurs dizaines d’institutions internationales. Avec Benoit Weil et d’autres
chercheurs de I’Ecole des Mines, il crée en 2009 la chaire de théorie et méthodes de la

conception innovante (TMCI), permettant & une large équipe de mener les travaux de

2 ¢ pour Flux, P pour Potentiel, G opur Gestion.




recherche fondamentale les plus originaux dans le domaine de la conception. Armand
Hatchuel a écrit plusieurs dizaines d’articles scientifiques et une dizaine d’ouvrages, qui
servent aujourd’hui de référence a de trés nombreux chercheurs a travers le monde, faisant
d’Armand Hatchuel I’un des auteurs frangais les plus cités en sciences de gestion.

Benoit Weil est né en 1960. Ingénieur de 1’Ecole des Mines de Nancy, il entre au Centre de
Gestion Scientifique de I’Ecole des Mines de Paris en 1984. 1l y devient docteur et professeur
quelques années plus tard. Tres vite ses travaux s’orientent sur la question des savoirs dans les
organisations et il est I’un des premiers a diagnostiquer la crise des savoirs de conception. Il
meéne des travaux pionniers avec les organisations de conception les plus avancées et, sensible
a la valeur des formalismes, il est le premier a comprendre 1’enjeu et la valeur tant théorique
que pratique de ce qui deviendra la théorie C-K, a laquelle il contribue de fagon décisive.
Avec Armand Hatchuel, il crée un programme de recherche et d’enseignement sur 1’ingénierie
de la conception. D’une culture encyclopédique, allant du grec ancien aux acronymes les plus
abscons du monde des semi-conducteurs, et d’une grande exigence intellectuelle, Benoit Weil
ouvre régulierement de nouvelles perspectives en ingénierie de la conception, en particulier
grace a la chaire TMCI, dont il est un des principaux artisans. Directeur adjoint du CGS
depuis plusieurs années, coordinateur de la chaire, Benoit Weil s’inscrit dans la lignée des
grands responsables scientifiques capables d’inspirer les travaux de recherche les plus
exigeants et d’assurer le développement de toute une génération de jeunes chercheurs. Il est a
’origine de nombreux concepts scientifiques puissants, dont certains sont évoques dans cet
article. Il a publié plusieurs dizaines d’articles scientifiques, aussi bien en sciences de gestion
qu’en ingénierie, des articles qui ont rendu possibles les travaux de nombreux autres

chercheurs, ce dont témoigne un niveau de citation exceptionnel.

1. Contexte et origine de la théorie C-K.

1.1. Un nouveau type d’innovation : I’identité changeante des objets

Dans les années 1990, plusieurs travaux ont contribué a caractériser les changements profonds
dans la conception de nouveaux produits et de services dans les bureaux d’études. Les études
de gestion des connaissances (knowledge management) (voir par exemple : (Blackler 1995;
Hatchuel et Weil 1995)) ont alors mis en évidence la crise des savoirs des experts. Les travaux
en management de 1’innovation ont souligné le mouvement vers une innovation « radicale »,
«de percée » (breakthrough; Abernathy et Clark 1985), «de rupture » (disruptive ;
(Christensen 1997)). Des études de cas longitudinales approfondies menées dans des bureaux

d’étude (des travaux rares, menés pendant plus d’une décennie et dont il n’est pas sir que le




rythme actuel de la recherche académique les permettrait encore) ont montré que ces
mouvements supposaient aussi un changement profond des modeles de pensée des acteurs
(Weil 1999). Loin d’étre une simple mode, le mot d’ordre de I’innovation se révéle alors le
symptome d’un changement profond dans la nature de [I’innovation: 1’innovation
contemporaine ne suppose pas seulement un accroissement permanent des performances d’un
« dominant design » figé ; elle exige I’invention répétée de nouvelles identités pour les objets,
une activité nécessitant de savoir briser les régles de conception de tous ordre — nouvelles
valeurs, nouveaux business models, nouvelles fonctions, nouvelles technologies, nouvelles
architectures, nouveaux ecosystemes. C’est a Armand Hatchuel et Benoit Weil qu’on doit,
tres tot, ce diagnostic de 1’émergence d’une nouvelle forme d’innovation : 1’innovation
portant sur 1’identité des objets eux-mémes (Le Masson, Weil et Hatchuel 2006).

1.2.  Un nouveau paradigme pour les sciences de gestion ?

Or que sait-on de I’innovation a 1’époque dans les sciences sociales ? De nombreux travaux
ont utilisé la « position » de I’innovation — au sens que la tactique militaire donne a ce terme-
pour critiquer les théories établies dans les disciplines. Ainsi I’économie de I’innovation
critique 1’équilibre général ; la sociologie de I’innovation critique les théories classiques du
lien social (pour une étude détaillée voir I’annexe bibliographique de Le Masson, Weil et
Hatchuel 2006). Mais paradoxalement ces travaux décrivent assez peu comment gérer la
dimension économique ou la dimension sociologique dans les processus d’innovation.

En gestion, I’innovation est éclatée en plusieurs sous-champs, en marketing (le marketing des
produits nouveaux), en RH (la gestion de I’expertise) ou en recherche opérationnelle (la
planification des projets). Seules quelques communautés (International Product Development
Management Conference, R&D Management, etc.) poursuivent des travaux plus intégrés sur
le développement de nouveaux produits (New Product Development, NPD). lls
approfondissent (ou critiquent) les méthodes comme 1’analyse fonctionnelle et le Quality
Function Deployment, les projets de développements de produits, les processus dits stage-gate
ou les cycles en V, I’organisation matricielle projets / métiers. Avec les organisations agiles,
la capitalisation des connaissances, les capacités d’absorption et les alliances, ils les adaptent
pour mieux étre a I’écoute du client, pour utiliser de fagon optimale les compétences
techniques et les expertises ou pour mobiliser les réseaux de fournisseurs et de laboratoires de
R&D externes. Mais ces méthodes et ces approches, méme si elles permettent une
accélération des processus, une meilleure adaptabilité, et une plus grande variéteé, relevent

toutes de la conception réglée — proche de la résolution de problémes et de I’optimisation.



Or les nouveaux enjeux d’innovation changent les missions de la conception (Le Masson,
Weil et Hatchuel 2006) : comme le soulignent les travaux sur I’innovation de percee
(breakthrough), disruptive ou discontinue, il s’agit d’explorer des champs d’innovation sans
recommandations clients, de créer du savoir et non pas seulement d’utiliser le savoir
disponible, parfois de briser intentionnellement les régles de conception si précieusement
capitalisées pour explorer des nouveaux territoires « hors de la boite », de créer de nouveaux
écosystemes et non plus seulement trouver sa place dans les chaines de valeur installées. Et,
plus fondamentalement, du point de vue du raisonnement, il ne s’agit plus de « bien décider »,
d’optimiser sous contrainte ou de résoudre des problémes. Il faut inventer des alternatives,
créer du savoir, créer tout simplement. Cette « conception innovante » impose tout a coup de
rediscuter les paradigmes utilisés souvent implicitement pour décrire I’activité d’innovation.
Elle révele les limites des modéles d’emprunt mobilisés jusqu’a présent : et si on se trompait
en assimilant la conception a de la résolution de probléeme, comme avait prétendu le faire le
prix Nobel Herbert Simon? Et si la conception relevait d’une forme de raisonnement
specifique ? (Hatchuel 2002) ; et plus encore : si le raisonnement est spécifique, alors c’est
toute 1’action collective associée a I’innovation qu’il serait possible de refonder sur des bases
plus universelles. Un enjeu majeur pour la gestion de I’innovation et pour les fondations des
sciences de gestion. A la fin des années 1990, avec la question de I’innovation, du
raisonnement créatif et de la conception, c’est en fait le paradigme décisionnel qui se fissure.
1.3. Lathéorie de la conception en engineering design : un champ fragmenté

Dans les sciences de 1’ingénieur, en engineering design, dans les années 90, le mouvement
pour s’extraire du paradigme décisionnel est déja bien avancé : il apparait de plus en plus
clairement que la conception integre de nombreux raisonnements connus (décision,
optimisation, modélisation, production de connaissances, évaluation, idéation, etc.) mais
qu’elle ne peut se réduire a aucun d’entre eux (il y a de la décision en conception mais la
conception est plus que de la décision) ni méme a la réunion de tous ces raisonnements.
Etudier la conception c’est aller au-dela des modeles classiques qui accompagnent certaines
des activités constitutives de la conception (théorie de la décision, raisonnement hypothético-
déductif, modéles prescriptifs, etc.). Mais aussi prometteur soit-il, le champ reste d’un abord
difficile (Le Masson, Dorst et Subrahmanian 2013) :

1- Il n’y a pas d’unité de la théorie de la conception : il y a de nombreux modeles, dont
certains remontent a I’architecture antique (Vitruve, 1% siécle avant JC). Dans les années 1960
la théorie de la conception systématique a représenté un important effort pour systématiser le

raisonnement et le rendre indépendant des objets a concevoir. Dans les 1980s puis 1990s de



nouvelles théories ont été élaborées : la théorie des systéemes techniques (Hubka et Eder
1988), Function-Behavior-Structure (Gero 1990; Dorst et Vermaas 2005), General Design
Theory (Yoshikawa 1981; Reich 1995), Axiomatic Design (Suh 1990), Coupled Design
Process (Braha et Reich 2003), Infused Design (Shai et Reich 2004) ou la théorie C-K
(Hatchuel et Weil 2009). Mais ces théories sont-elles complémentaires ou contradictoires ? Y
a-t-il des racines communes ?

2- La spécificité de la théorie de la conception est menacée par de fréquents changements de
paradigmes. Dans les années 1960-70, c’est le paradigme décisionnel qui domine en
engineering design. Dans les années 1970-1980, le paradigme scientifiqgue modélisateur
(Cross 1984) et les modéles issus de I’Intelligence Artificiel (IA) et, plus généralement,
d’approches computationnelles. La CAO et la théorie des systémes devaient étre alors le ceeur
de la théorie de la conception. Dans les années 1990-2000, la cognition située, les théories de
la communication et les modeles multi-agents sont les nouvelles racines potentielles pour une
théorie de la conception. La force de la théorie de la conception se reconnait a sa capacité a
apprendre et s’enrichir de ces approches. Mais a la condition de proposer des modéles
théoriques intégrés qui dépassent chacun des paradigmes et offrent un corpus rigoureux,
autonome et porteur de sens intégrant les spécificités de la conception.

3- Les professions de la conception sont fragmentées, malgré les efforts de sociétés savantes
comme la Design Research Society : les figures contrastées de I’ingénieur, de I’architecte et
du designer utilisent des journaux différents, s’appuient sur des épistémologies différentes et
se rattachent a des disciplines variées (McMahon 2012). Comment peuvent-elles dialoguer ?
4- la recherche empirique a permis d’enrichir les connaissances sur la phénoménologie de la
conception, comme 1’ont montré (Heymann 2005) ou (Ehrlenspiel 1995) ; mais a la fin des
années 1990 il apparait de plus en plus nécessaire de fournir des modeles formels aboutissant
a des hypotheses testables et des protocoles expérimentaux ou des études de cas adaptés
(McDonnell et Lloyd 2009).

Dans ce contexte fragmenté, il y avait un enjeu majeur a proposer une théorie nouvelle
capable de relier entre elles les théories existantes, de dépasser les paradigmes qui effacent les
spécificités de la conception, de faire dialoguer entre elles les professions et de fournir les
bases théoriques pour des travaux expérimentaux.

La théorie C-K s’inscrit dans ce triple contexte : contexte industriel d’une nouvelle forme
d’innovation — innovation dans I’identité des objets- ; contexte disciplinaire ou la conception

pouvait permettre de renouveler et approfondir les bases théoriques de la gestion de



I’innovation ; contexte de 1’engineering design ou la théorie de la conception constituait un

champ fragmenté mais potentiellement fécond.

2. La percée théorique : principaux apports de la théorie C-K

En 1996, enseignant les théories de la conception aux étudiants de I’option Ingénierie de la
Conception qu’il venait de créer avec Benoit Weil, Armand Hatchuel a proposé une premiere
formulation de ce qui s’appelait alors la théorie unifiée de la conception et qui allait devenir la
théorie C-K. A 1’époque, la théorie apparait comme une généralisation des algorithmes de
séparation-évaluation progressive (SEP) de recherche opérationnelle : 1’algorithme SEP
permet de construire progressivement une solution optimale dans un ensemble de solutions
connues mais non énumérables dans un temps limité, en utilisant des principes de séparation
et d’évaluation pré-établis, partitionnant ainsi 1’ensemble initial en sous-ensembles plus petits
et en explorant ceux dont 1’évaluation est la plus favorable ; la généralisation consiste a dire
que I’ensemble initial n’est plus connu mais qu’il est possible de construire une solution en
mobilisant des critéres eux-mémes progressivement découverts, pour partitionner 1’ensemble
encore inconnu en ajoutant des attributs spécifiques et en fabriquant donc des sous-ensembles
un peu mieux connus. L’algorithme SEP converge vers la solution optimale ; la conception se
poursuit jusqu’a ce que la série des attributs soit suffisamment détaillée pour qu’un
concepteur considere que c’est une solution « connue ».

Dans les années qui vont suivre Armand Hatchuel et Benoit Weil, puis progressivement toute
une équipe, vont s’efforcer de préciser la nature des entités et des opérations a la base de la
théorie C-K. Les premieres publications en francais apparaissent en 1999 (Hatchuel et Weil
1999) ; en 2002, lors du colloque en I’honneur d’Herbert Simon, le papier sur la théorie C-K
marque ’assistance (Hatchuel et Weil 2002) ; la présentation lors de la conférence ICED de
2003 (Hatchuel et Weil 2003) est un éveénement : le papier, qui doit étre présenté dans une
modeste session parallele, est annoncé par le VP de Saab Aerospace, Billy Fredrikson, qui,
dans sa conférence en séance pléniere, fait I’histoire des innovations de Saab Aerospace, en
utilisant ce tout nouveau formalisme, qu’il a découvert grace a un partenariat de recherche
avec I’Ecole des Mines ! Depuis lors de nombreux chercheurs renommes, travaillant sur les
fondements de la théorie C-K, ont souligné le caractére unique et original de certains aspects
de la théorie C-K pour décrire les raisonnements créatifs et les processus de conception (qu’il
s’agisse d’engineering design ou d’industrial design) (voir par exemple (Sharif Ullah,
Mamunur Rashid et Tamaki 2011 ; Beck et Stolterman 2015). Ce sont ces aspects que nous

allons maintenant décrire.



2.1.  Les idées fortes de la théorie C-K

Premiere notion critique : la notion de concept, le C de la théorie C-K. La nature du
« point de départ » de la conception — brief, cahier des charges, etc...- restait jusqu’alors mal
définie. Parler de «description » de I’artefact futur ou de «solution» a un probléme
conduisait a des apories (qu’est ce que décrire un artefact qui n’existe pas encore ? comment
parler de solution si, comme c’est souvent le cas en conception, il n’y a pas de probléme bien
posé ?). Dans la théorie C-K, un « point de départ » de conception est une proposition qui est
interprétable grace aux connaissances disponibles mais qui, pourtant, est indécidable avec les
connaissances disponibles (ex: une chaise post moderne, des produits de grande
consommation sans packaging,...). C’est un concept au sens de la théorie C-K. Les
« visions », les propositions folles des designers, des architectes ou des artistes, certaines
conjectures des scientifiques, toutes les propositions dont la caractéristique essentielle est
précisément d’étre partiellement inconnues (mais désirables), ont un statut spécifique dans la
théorie C-K, qui les distingue clairement des connaissances (knowledge, le K de la théorie C-
K).

Second élément critique : le rapport a la connaissance dans la théorie C-K. S’inscrivant
dans la tendance générale des théories de la conception depuis des décennies, la théorie C-K
se veut indépendante des objets a concevoir et des types de connaissances mobilisés pour les
concevoir. La théorie C-K refuse toute hypothése restrictive sur la structure des
connaissances. Une connaissance est simplement une proposition ayant un statut logique — la
nature de la logique étant elle-méme libre (utiliser la logique de premier ordre (Hendriks et
Kazakgi 2010) ou la logique floue donnera simplement naissance a des modeles particuliers
dérivés de la théorie C-K). La connaissance peut étre tacite ou explicite, scientifique ou faite
de croyances, il s’agira toujours de propositions vraies (ou fausses), qui pourront étre utilisées
pour travailler sur les concepts. La théorie y gagne en universalité et pourra ainsi servir dans
les contextes de connaissances les plus variés — expériences de psychologie, connaissances
mathématiques, connaissances des ingénieurs, des designers, des scientifiques, des artistes,
des usagers... Ce « degré de liberté » ouvre aussi la voie a I’étude des modéles spécifiques
liés a des structures de connaissances particulieres (Kazakgi, Hatchuel et Weil 2008).
Troisieme notion critique : les opérateurs. La théorie C-K, aprés avoir distingue les deux
espaces, C et K, décrit les interactions entre eux. Quatre opeérateurs apparaissent : de K dans
K, de K dans C, de C dans K et de C dans C. Les raisonnements classiques -optimisation,

déduction, inférence, modélisation, etc- sont en fait des opérations de K dans K. La théorie C-



K montre qu’en conception, il faut ajouter les opérateurs qui relient I’inconnu et le connu : de
K vers C il s’agit d’aller du connu vers I’inconnu, de repérer les trous et les indécidables dans
le savoir ; de C vers K, il s’agit d’aller de I’inconnu vers le connu —prototyper des concepts,
créer du savoir nouveau pour faire exister des réves. Et puis un quatrieme opérateur, un peu
curieux : celui qui va de C dans C, qui travaille donc uniquement sur 1’inconnu et dont on va
reparler un peu plus loin. Ces quatre opérateurs révelent la sophistication et la rigueur du
raisonnement créatif, qui « contient » les raisonnements scientifiques classiques sans pourtant
s’y limiter.

Quatrieme notion critique : la double expansion. Alors que les théories de la décision ou
de I’optimisation cherchaient des solutions optimales au sein d’un espace donng, la théorie C-
K permet de penser le renouvellement et la régenération des données initiales des situations
de conception. Une expansion double car la conception conduit aussi bien a la création de
connaissances nouvelles qu’a la création de concepts nouveaux. En particulier la théorie C-K
permet de rendre compte de ce qui est souvent considéré comme le cceur de la création :
I’émergence d’identités nouvelles. Armand Hatchuel et Benoit Weil montrent que lors du
processus de conception d’un concept C relatif a un objet spécifique (e.g. « une chaise moins
chére et plus légére ») certains attributs, issus de 1’espace K, peuvent étre ajoutés au concept,
de telle sorte que I’objet en C se trouve doté de propriétés dont il n’est pas doté dans I’espace
K. Ainsi en K « toutes les chaises connues ont des pieds » mais il est possible d’écrire en C le
concept « une chaise moins chére et plus légere — sans pieds ». La théorie C-K permet donc
d’aborder en toute rigueur les processus de révision de I’identité des objets —une propriété trés
puissante pour 1’étude des processus d’innovation contemporains.

Cinquiéme notion critique : la structure de I’espace C. La structure de I’espace C est en
fait une propriété qui se déduit des définitions de base de la théorie C-K (espace C, K et
operateurs). On démontre ainsi trés facilement que la structure de 1’espace C est
nécessairement arborescente. C’est un résultat contre-intuitif : I’espace C étant celui des
« idées », des réves, des visions et des chimeres, il semblait plutét voué au désordre et a
I’anarchie ! La théorie C-K réve¢le ainsi la structure de 1’inconnu. Ce n’est finalement pas si
surprenant : 1’espace C étant celui de 1’inconnu, la raréfaction des attributs disponibles permet
d’envisager des structures. Cette structure de C rend tout a coup possible une rigueur dans
I’exploration de I’inconnu : si les «idées » semblent parfois fragmentées (par exemple les
dizaines d’idées issues d’un brainstorming), c’est que leur organisation et leur structure
doivent étre clarifiées ; c’est précisément le role de ’opérateur de C dans C de vérifier la

structure et la cohérence des concepts dans 1’espace C.



Ces notions clés (synthétisée dans la figure ci-dessous) sont finalement autant de concepts
expansifs pour 1’étude des raisonnements créatifs. Elles vont avoir un impact décisif sur
plusieurs questions spécifiques de la gestion de I’innovation et de 1’engineering design,
impact que nous étudierons dans la partie 11l. Mais 1’étude de la percée théorique ne serait pas
compléte si on n’évoquait pas ici les travaux les plus récents qui, a partir de la théorie C-K,

ont permis d’explorer les fondements formels de la conception.

Concept Knowledge

-

Q

%%

Nouvelle

0

Un chemin de conception

aboutissant a une conjonction
|

Le point de départ:
un inconnu
désirable appelé
“concept” C,:
“sans packaging”,
“chaise souriante”,
“avion vert”...

Une proposition
interprétable mais ni
vraie ni fausse dans

K

Figure 1 : schéma de synthese présentant les notions principales de la théorie C-K

2.2.  Les espaces qui s’ouvrent : approfondir les fondements formels de la théorie de la
conception

Armand Hatchuel et Benoit Weil percoivent rapidement que la théorie C-K ouvre de
nouveaux espaces pour 1’étude de la théorie de la conception.

Premier espace : vers une écologie des théories de la conception — notion de générativité
La structure et la logique de la théorie C-K permettent d’éclairer les autres théories de la
conception. Des comparaisons entre théories (voir par exemple la comparaison entre C-K et
Coupled Design Process dans (Hatchuel et Weil 2009) ; C-K et TRIZ dans (Reich et al.
2010) ; C-K et Infused Design dans (Shai et al. 2013)) vont progressivement dégager leurs
spécificités. 1l apparait que les théories constituent une «écologie » dans laquelle les
propositions valent pour leur plus ou moins grande générativité et leur plus ou moins grande
robustesse. Les formalismes peuvent ainsi étre comparés, aussi bien dans une perspective

historique (Le Masson et Weil 2010a ; 2013) qu’en fonction des modéles formels sur lesquels
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elles reposent (Hatchuel et al. 2011). La théorie de la conception apparait ainsi comme la
progressive conquéte d’une générativité toujours plus grande.

Deuxiéme espace : vers une ontologie de la conception.

L’¢tude des fondements formels de la théorie de la conception pousse Armand Hatchuel a
étudier certains aspects de la théorie des ensembles en mathématiques. En effet Armand
Hatchuel avait noté trés vite qu’un concept peut étre modélisé comme un ensemble, qu’il
respecterait alors les axiomes de base de la théorie des ensembles mais qu’il ne serait pas
possible de lui appliquer 1’axiome du choix (car si I’on peut exhiber un élément « choisi »
dans I’ensemble, alors la conception est achevée). De ces explorations Armand Hatchuel
revient avec une théorie de la conception des objets mathématiques (Hatchuel 2008) : la
théorie du forcing de Paul Cohen, médaille Fields 1963. La comparaison entre forcing et
théorie C-K permet de révéler certaines propriétés partagées par les théories de la conception,
dessinant ainsi les bases d’une ontologie de la conception (Hatchuel, Weil et Le Masson
2013). Le travail permet de souligner I’importance des notions d’indécidabilité et
d’indépendance, la logique de réorganisation de la base de connaissances une fois de
nouvelles entités apparues et la distinction entre des entités susceptibles d’évolution en cours
de processus et des entités invariantes au cours du processus. Ces notions permettent de saisir,
dans une ontologie de la conception, I’équilibre dynamique entre les processus de révision de
I’identité et les logiques de préservation du sens.

Troisieme espace : raisonnement de conception et autres raisonnements classiques —
notion de fonction générative

La théorie C-K et les autres théories formelles de la conception constituent une base théorique
solide pour venir dialoguer avec d’autres modé¢les de raisonnement, et notamment le
raisonnement d’optimisation et celui de modélisation. Se joue ici la relation entre le
raisonnement de conception et le raisonnement scientifique. La conception est-elle de la
science appliquée ? En quoi doit-elle étre distinguée du raisonnement scientifique ? Ces
questions complexes trouvent une réponse formelle grace aux avancées des théories de la
conception. Armand Hatchuel et Benoit Weil (avec d’autres co-auteurs) montrent ainsi
(Hatchuel et al. 2013) que les raisonnements de modélisation et d’optimisation comportent
aussi des aspects de conception ; qu’inversement la conception peut Se ramener a de la
modélisation et a de I’optimisation dans certaines conditions ; et surtout, plus généralement,
que ces trois raisonnements (conception, optimisation, modélisation) sont finalement trois
formes particuliéres de fonctions génératives, i.e de fonctions qui, a partir d’éléments connus,

génerent des objets et des connaissances qui sont certes partiellement déterminés par les
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entités initiales mais qui ne sont pas la simple « conséquence » ou la simple « combinaison »
d’entités dans une algeébre initiale. La science modélisatrice s’intéressera aux inconnus
observables (les objets « X » de la science : les rayons X, les planétes X, etc.) ; la conception

aux inconnus désirables.

La théorie C-K constitue donc une percée théorique majeure pour la compréhension des
raisonnements créatifs. Indépendante des objets, expliquant la formation des nouvelles
identités, intégrant la question de la perception et de la préservation du sens, cohérente avec
les avancées les plus récentes en logique et en théorie des ensembles, la théorie C-K apparait
comme la rationalité générique de 1’inconnu.

Cette percée va avoir un impact dans les disciplines s’intéressant aux questions d’innovation,
un impact dont on mesure 1’ampleur aujourd’hui, un peu plus de dix ans apres la premiére

publication des travaux en engineering design.

3. Impacts de la théorie C-K

On insiste ici plus spécifiquement sur I’impact en gestion de 1’innovation. Plusieurs papiers
font aujourd’hui des recensions plus complétes concernant I’impact de la théorie C-K — voir
notamment (Benguigui 2012) étudiant dix ans de théorie C-K en gestion, voir (Agogué et
Kazakci 2014) pour une étude bibliométrique, voir (Hatchuel et al. 2015) pour les applications
industrielles.

3.1. La théorie C-K, un nouveau langage pour décrire et analyser les activités de
conception innovante

La théorie C-K offre aux chercheurs et aux praticiens un cadre pour décrire, analyser et
évaluer les processus de conception innovante. Dans un papier retracant I’influence de la
théorie C-K sur la recherche en gestion, Benguigui (Benguigui 2012) note que la théorie C-K
est un cadre théorique puissant pour 1’étude des phases amont d’innovation, pour
I’interprétation des difficultés d’intercompréhension en situation d’innovation et plus
généralement d’inconnu (voir notamment 1’analyse des quiproquo en gestion de risque) ou
pour I’analyse historique des processus d’invention. Dans de nombreux travaux la théorie C-K
va ainsi étre mobilisée comme un outil analytique pour contrbler et guider la recherche
empirique. Donnons ici deux exemples :

1- I’évaluation des projets innovants : la théorie C-K permet d’analyser rigoureusement tous
les outputs d’un projet de conception; en particulier il est évident en theorie C-K que

I’artefact final (le produit) n’est qu’un des outputs et qu’il faut aussi analyser toutes les
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expansions, i.e la connaissance produite et les nouveaux concepts, des expansions qui n’ont
pas toujours de lien avec des produits congus mais qui sont autant de ressources pour des
conceptions futures. Ce type d’évaluation a permis de transformer trés profondément
I’évaluation des projets innovants (EImquist et Le Masson 2009; Hooge 2010; Hooge et
Hatchuel 2008 ; Gardey de Soos 2007; Le Masson et Gardey de Soos 2007; Le Masson, Weil
et Hatchuel 2010)

2- I’¢évaluation d’un portefeuille de projets et son positionnement : la théorie de la décision
permettait de dire si un manager « décidait » bien ; en situation d’innovation, comment savoir
si des équipes ont les « bonnes » idées ? Comment savoir si un ensemble d’idées et de projets
innovants « couvre » bien I’ensemble des alternatives pensables sur un sujet innovant donné ?
La théorie C-K permet d’éviter des mesures trop approximatives ou trop subjectives comme la
quantité d’idées, leur variété ou leur originalité évaluée par des « experts » : la théorie C-K
permet de constituer un référentiel et de positionner I’ensemble des idées formulées sur un
champ d’innovation dans ce référentiel. La méthode permet aussi bien de diagnostiquer des
fixations puissantes et donc des situations d’innovation orpheline (Agogué 2013; Agogué, Le
Masson et Robinson 2012) (prix de thése AIMS 2013), que de repérer des organisations ayant
la capacité remarquable d’organiser des explorations équilibrées dans toutes les directions

pensables a un instant donné (Le Masson et al. 2012b ; Le Masson et al. 2012a).

3.2. La théorie C-K, un cadre pour analyser «I’inconnu », variable de contingence
critique pour les outils et les organisations de I’innovation

La théorie C-K permet d’analyser les méthodes et les processus existants, en révélant et en
clarifiant certaines hypothéses implicites concernant le niveau d’inconnu auquel ces méthodes
sont adaptées : hypothéses sur la connaissance disponible, sur les capacités des utilisateurs,
sur la puissance générative qui peut étre attendue d’une méthode ou d’un processus. En
fonctionnant comme un analyseur de I’inconnu, la théorie C-K permet d’intégrer cet
« inconnu » comme une nouvelle variable de contingence dans les études sur 1’innovation.
Donnons quelques exemples :

- étude de méthodes de créativité comme TRIZ : C-K a été utilisé pour analyser une variante
de TRIZ, la méthode ASIT, et a conduit a mettre en évidence I’hypothése critique de « monde
clos ». La théorie montre ainsi qu’ASIT est une forme particuliére de créativité consistant a
étre créatif tout en « restant dans la boite » (Reich et al. 2010).

- étude de méthodes de prototypage et d’évaluation pour les phases amont d’exploration

technologique : C-K a été utilisé pour étudier la méthode de Parameter Analysis et a permis
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de montrer que cette méthode était en fait une extension des algorithmes de Séparation-
Evaluation-Progressive (SEP) aux situations d’exploration (Kroll 2013; Kroll, Le Masson et
Weil 2014).

- étude des processus de conception dans les organisations de type R&D : C-K a été utilisé
pour ¢étudier 1’émergence historique des organisations de type R&D, reposant sur des
méthodes et des processus de type «conception systématique » (un type particulier de
conception réglée). Cela a permis de mettre en évidence un effort pour structurer des langages
de I’inconnu originaux (langage fonctionnel, langage conceptuel, langage architectural),
venant compléter les langages du connu traditionnel (les langages de modélisation et
d’optimisation des objets connus tels que les enseigne 1’approche scientifique classique) et
permettant une forme de générativité contrélée et économiquement tres performante (Le
Masson et Weil 2013 ; 2010a).

- Lenfle a utilisé la théorie C-K pour analyser les méthodes et les processus utilisés dans les
projets d’innovation de rupture. Il a ainsi montré que ces méthodes étaient trés différentes des
techniques de gestion de projet classique (PERT, stage-gate, cycle en V,...) et a montré en
quoi elles étaient adaptées a des formes extrémes d’inconnu (Lenfle 2012).

- Une étude internationale sur les intermédiaires de 1’open innovation, mobilisant la théorie C-
K, a permis de dégager les traits spécifiques des intermédiaires en situation d’inconnu
important (Agogué et al. 2013).

- La théorie C-K a aussi permis de mettre en évidence des caractéristiques critiques des outils
numériques des designers créatifs. Alors qu’il est généralement admis que dans les projets
innovants il y a un compromis entre originalité et faisabilité, Arrighi a montré que certains
logiciels aident les designers a explorer dans une logique de contrainte générative, ce qui
conduit a augmenter simultanément la robustesse des solutions et leur originalité (Arrighi, Le
Masson et Weil 2014).

3.3. Lathéorie C-K, un cadre conceptuel pour inventer de nouvelles formes d’action
collective pour la conception innovante.

Outre la perspective analytique, la théorie C-K a aussi été utilisée dans une perspective plus
normative, pour penser de nouvelles formes et de nouvelles méthodes d’action collective pour
I’innovation. La encore il n’est pas possible de décrire exhaustivement toutes les formes
d’action collectives que la théorie a contribué a développer. Nous mentionnerons quatre

familles : les méthodes et processus pour gérer les processus de conception, les organisations
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de la conception innovante dans les entreprises, la gouvernance des entreprises innovantes et
les organisations pour supporter la conception innovante dans les écosystemes.

1- Méthodes et processus de conception innovante : KCP, C-K invent, C-K expert,...

La méthode KCP? a été développée a partir de la théorie C-K pour supporter les processus
créatifs impliqguant de nombreux participants (experts, usagers, clients, fournisseurs,
laboratoires de recherche, etc.). La théorie C-K a permis d’analyser les causes du productivity
gap (le caractére collectif a tendance & diminuer le nombre des idées produites et leur
originalité, un phénomene connu depuis longtemps en psychologie) des méthodes de
créativite collective traditionnelles (limites du brainstorming notamment) (Hatchuel, Le
Masson et Weil 2009), et de proposer et d’expérimenter un processus pour surmonter ces
limites — le processus KCP. Ce processus a conduit & de nombreux succes industriels :
plusieurs dizaines de KCP réalisés dans de trés nombreuses entreprises internationales,
rendant possible des stratégies de conception innovantes ambitieuses et soutenables. Comme
I’ont montré plusieurs recherches conduites sur les processus KCP (voir par exemple :
(Arnoux 2013 ; Elmquist et Segrestin 2009), I’'un des traits les plus surprenants de cette
méthode est que rigueur, rationalité et contréle ne limitent pas mais au contraire augmentent
drastiquement I’horizon et la valeur de la créativité des participants.

La théorie C-K a aussi permis de développer des méthodes de conception de portefeuilles de
brevets pour I’innovation radicale (Felk 2011; Felk et al. 2011 ; Kokshagina et al. 2014) ou
des méthodes pour impliquer les experts dans I’innovation de rupture (méthode C-K expert).
2- Les nouvelles organisations de la conception innovante — de la R&D a la RID.

Dans une perspective organisationnelle, la théorie C-K a permis de montrer que la conception
innovante est une forme d’action spécifique, différente du NPD (New Product Development)
et de la recherche : alors que la recherche (R) peut étre caractérisée comme un processus
contr6lé de production de connaissances et le développement (D) comme un processus
maximisant la réutilisation de la connaissance pour concevoir des produits sur un cahier des
charges donné, la théorie C-K montre qu’il peut exister des formes d’activité qui ne sont ni de
la recherche ni du développement, qui consistent par exemple a briser et régénérer certaines
régles de conception, a changer intentionnellement 1’identité des objets, et qui, néanmoins, ont
des besoins en management particulier. L’entreprise peut donc organiser des processus de
type | (pour conception innovante), qui viennent s’articuler a R et a D, relévent d’un

raisonnement de double expansion (exploration rigoureuse de 1’espace des concepts, en lien

*K pour Knowledge, C pour Concept, P pour Projets.
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avec une expansion en connaissance) et peuvent faire 1’objet d’un langage managérial : grace
a la théorie C-K, il est possible de definir une mission, un role, un horizon temporel, des
ressources et des critéres de performance pour un département d’innovation ou un directeur
d’innovation. La théorie C-K a donc permis de distinguer la fonction | de R et de D et
d’annoncer, des les années 1990, 1’émergence prochaine d’une nouvelle fonction dans la
grande entreprise. Une prédiction trés largement réalisée quelques années plus tard (Hatchuel,
Le Masson et Weil 2006; Le Masson, Weil et Hatchuel 2010).

3- Gouvernance de I’entreprise innovante.

La compréhension des logiques géneératives — potentiel d’expansion et conditions- a conduit
aussi a des résultats majeurs dans I’étude de la gouvernance de 1’entreprise innovante.
Blanche Segrestin et Armand Hatchuel ont ainsi montré que la logique générative avait été au
géme

cceur de I’invention de la grande entreprise (au 1 siécle) et qu’il importait d’en saisir les

évolutions contemporaines pour refonder Ientreprise au 21°™ siécle (Segrestin et Hatchuel
2012). Cette lignée de travaux rencontre un succes considérable et mobilise aujourd’hui de
tres nombreux chercheurs dans les disciplines les plus variées (voir notamment (Segrestin,
Roger et Vernac 2014).

4- Colléges et architectes de ’inconnu

L’analyse des dynamiques industrielles innovantes a souvent reposé sur 1’idée que
I’émergence de régles collectives renforgait des formes de « path dependency » et
provoquaient des effets de « lock-in ». La théorie C-K permet de montrer que certaines regles
peuvent étre « unlocking », ces regles « déverrouillent et permettent d’organiser des processus
de « path creation ». Ces regles sont associées a des formes particulieres d’organisation inter-
entreprises, qu’ Armand Hatchuel et Benoit Weil (avec co-auteurs) ont appelé des colleges de
I’inconnu, i.e des formes de collaborations au niveau d’un écosysteme d’innovation, dans
lesquelles les concepteurs ne partagent pas la connaissance mais partagent des concepts, les
inconnus de leur champ d’innovation (Le Masson et Weil 2014; Le Masson et al. 2012b) et

sont capables de gérer des anticipations génératives.

3.4. La théorie C-K, un impact transdisciplinaire, sur les métiers et les disciplines
académiques

Plus généralement, la théorie C-K a eu un impact bien au-dela du champ de la gestion de
I’innovation. Il faudrait décrire ici 1’impact sur les professionnels: la théorie C-K est
aujourd’hui enseignée dans de nombreux pays (France, Su¢de, Royaume Unis, Israél, Etats-

Unis, Tunisie, Maroc, Turquie, etc.), a des concepteurs variés: ingénieurs, designers,
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chercheurs universitaires, entrepreneurs, éléves de business schools,... Des concepteurs dont
il avait pourtant été parfois dit qu’ils ne pouvaient pas partager les mémes méthodes. L’impact
de ce type de formation a été étudié par les chercheurs (Hatchuel, Le Masson et Weil 2008;
Dym et al. 2005; Hatchuel, Le Masson et Weil 2011) et des expériences récentes conduites en
sciences cognitives ont permis de montrer que ces formations augmentent significativement la
capacité des étudiants a résister aux fixations et donc a transformer I’identité des objets
(Agogué et Cassotti 2012).

Au-dela de I’impact sur les professionnels, c’est I’impact transdisciplinaire qu’il faudrait
pouvoir décrire en détail. Des études bibliométriques conduites fin 2012 ont permis de repérer
les disciplines dans lesquelles ont été publiés des travaux mobilisant la théorie C-K (voir
figure ci-dessous). L’impact de la théorie C-K se voit donc dans plusieurs champs
académiques, tels que la recherche en data mining et gestion des connaissances (Ondrus et
Pigneur 2009 ; Poelmans et al. 2009), en psychologie (Imholz et Goldman 2013; Imholz et
Sachter 2014), en cognition (Agogué et al. 2014a; Agogué et al. 2014b), en écologie (Berthet,
Bretagnolle et Segrestin 2011), en philosophie (Schmid 2012; Schmid et Hatchuel 2011,
2014) ou en économie (Nakhla et Collasse 2011).

& Engineering design
& Management
Information systems
K Agriculture
& Histoire
Economics
Law

Psychology

Figure 1: Répartition par disciplines des publications utilisant la théorie C-K (a la fin 2012)

4. Conclusion : limites et perspectives

En conclusion, il est temps de faire partager au lecteur un des soucis des auteurs en écrivant
ce chapitre: comment raconter la conception d’une théorie, quand cette théorie est
précisement une théorie de la conception ? Il n’aura pas échappé au lecteur un peu familier de
la théorie C-K que les auteurs, prenant le risque de 1’anachronisme, ont finalement présenté

ces travaux en suivant le formalisme C-K — la premiére partie a présenté la base K des
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concepteurs : leurs connaissances du contexte industriel, des sciences sociales face a
I’innovation et des modeles développés en engineering design ; la seconde partie a insisté sur
les partitions expansives qui ont fait la valeur de la théorie C-K ; et la troisiéme partie a donné
un apercu des processus de K-reordering en cours suite a I’émergence de la théorie.

Cette mise en abyme n’est pas seulement une clé de lecture tardive (une clé de re-lecture !).
Rappelons que la théorie C-K nous apprend que la conception n’est jamais finie, que le
processus de double expansion peut se poursuivre, que tout modéle formel peut étre la source
de processus génératifs « combinant » les éléments du modele pour mieux en sortir. Ce sont
ces nouveaux espaces que s’efforcent d’explorer les programmes actuels sur la théorie de la
conception, a I’Ecole des Mines, dans le réseau de la chaire TMCI et dans de nombreux
laboratoires a travers le monde. Car c’est la une des limites mais aussi une des vertus de la
théorie C-K : elle ouvre autant de questions qu’elle en résout. Ainsi, du point de vue des
approches formelles, il existe aujourd’hui quatre grands axes de critiques et d’extensions :

1- Théorie générale, la théorie C-K invite aujourd’hui a aborder les formes spécifiques du
raisonnement selon les structures de connaissances — comment la créativité dépend-elle de
ces structures ? Et comment la créativité peut-elle porter sur ces structures elles-mémes ? Ces
questions amenent aujourd’hui a proposer de nouvelles analyses des processus de création
artistiques (Le Masson, Hatchuel et Weil 2013) ou de nouvelles analyses des dynamiques des
systemes techniques (Le Masson, Weil et Kokshagina 2015).

2- Théorie du raisonnement, la théorie C-K invite a intégrer les logiques d’acteurs ou les
logiques économiques au sein du formalisme. Malgré des contributions significatives (Gillier
et al. 2010), le «probléme des deux concepteurs », autrement dit la modélisation de
I’interaction de deux C-K, reste ouvert.

3- Théorie formelle, la théorie C-K devrait permettre d’intégrer des modéles cognitifs. Les
premiéres expérimentations laissent entrevoir une phénoménologie riche, complexe et parfois
surprenante.

4- Théorie faite d’entités et d’opérateurs, la théorie C-K pourrait aussi étre dotée de « masse »
ou «d’énergie », permettant des calculs de cofts, de valeurs, de risques,... et donc des
modeles formels des stratégies, que ce soit des stratégies de breakthrough ou des stratégies
incrémentales. Bien des travaux ont déja nourri cette perspective mais les modeles généraux
sont encore en élaboration.

Du point de vue de la gestion de I’innovation, la théorie C-K d’Armand Hatchuel et Benoit
Weil apparait aujourd’hui comme un des principaux cadres formels pour aborder les logiques

profondes des processus génératifs. Alors que depuis plusieurs années le paradigme
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décisionnel appliqué a la gestion de I’innovation conduit a des apories et des paradoxes et
montre ses limites, le paradigme conceptif permet de penser et d’inventer les formes d’action
collective capables de renouveler les savoirs, les imaginaires et les raisons méme d’agir
ensemble. Les théories et notamment la théorie C-K ont contribué a fonder ce nouveau
paradigme dont les nombreuses applications et les conséquences théoriques témoignent de la
fécondité intellectuelle. Mais nous ne sommes encore sans doute qu’aux marches de ces

nouveaux territoires intellectuels qui s’ouvrent aujourd’hui aux spécialistes d’innovation.
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