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PREMIERE PARTIE

OBJET DE LA RECHERCHE,
QUESTIONSET PROBLEMATIQUE

1 —Préiminaires

Depuis quelques années les grands projets de rupture technologique dans le domaine du transport
ferroviaire ne vont pas bien. Swissmetro, le Transrapid ou encore le MLX jgponais — tous connai ssent

différentes sortes d'avatars : certains projets sont mis en sommeil ; d'autres sont fortement réorientés
(notamment vers des objectifs de distance courte de type desserte d’ aéroport). Qu’un projet de forte
rupture connaisse quelques difficultés n'est bien Sr pas surprenant. En effet, une rupture technologique
offre la pergpective d’ un projet incertain et risqué, qui entre en concurrence avec des systémes existants,

robustes et éprouvés. Elle engendre des discontinuités tant technologiques qu’ économiques et socides.

Elle limite enfin grandement les possibilités de transposer des expériences et des pratiques passées. En
outre, le domaine du transport ferroviaire est caractérisé par des échelles de projet tres grandes — ce quii

multiplie les risques et les incertitudes. Tous ces déments concourent donc a faire de la gestion d'un
projet de rupture un probléme délicat.

Cependant, |e passé récent et riche en exemples de grands projets de rupture réussis et menés abien. I

y aurait donc eltt un &ge d or ; cdui-ci serait révolu ; la question éant de savoir quels types de nouvelles
modalités de gestion et d’ économie de ces grands projets pourraient permettre a ceux-ci d' étre menés a

bien dans ce contexte nouveau.



11) Illyaeuunagedor!

Nous pouvons décrire deux grandes conditions — tres présentes durant la période de I’ aprés-guerre
jusqu’aux années 90 — qui nous semblent jouer un réle important dans la capacité des sociétés de
I époque a mener a bien ces grands projets.

D’ une part, les structures de politique technologique et industrielle, connues en France sous le terme de
" Colbertisme indudtrid *, favorisaent le lancement et |’ accomplissement de grands projets de rupture.
Ces dructures sont caractérisées par une relation forte e unique entre les pouvoirs publics, un
opérateur, un (petit nombre) d'industrids et une ingtitution de recherche. Elles facilitent la convergence

des objectifs et permettent, pour le meilleur et pour le pire, I’ engagement sans détour de tous ces acteurs

dans le projet. Ces dtructures — dargies au systeme bancaire — tolerent des projets techniquement
brillants mais dont la rentabilité directe estimée peut rester fable.

D’ autre part, la croyance en une certaine forme de progres — typique des années 60 et 70 — permettait
d éviter le détour par le débat socia. Par exemple " la trés grande vitesse " est un objectif indiscutable,
au service du bien étre, auqud adhére I’ensemble des forces sociales. D' allleurs, la catégorie " projet de
rupture technologique " représente pour beaucoup a cette époque la quintessence de I'innovation. C'est
ce guécrivait par exemple un penseur auss averti que Frangois Perroux: " on accordera que les
innovations maeures, sratégiques, sont imputables aux Centres de recherche et aux grandes unités de
I’ Armement et des Indudtries nouvdles™ (Perroux, 1979).

1.2) Aged’or révolu'!

Les structures de poalitique technologique et industrielle se sont grandement complexifiées, sous les coups
de la déréglementation du secteur des transports et de la privatisation de nombreux acteurs.
L’ engagement collectif d' un ensemble d' acteurs devient beaucoup plus difficile & obtenir ; ceci d’ autant
plus gu’un niveau de rentabilité faible n'est plus tolérable dans le contexte actuel de fonctionnement du
systeme bancaire.

Par alleurs, la croyance en une certaine forme de progres, notamment le "toujours plus vite"”, sest

érodée et ce type de "codage " ne auffit plus pour légitimer un projet e I'intégrer aux atentes



fondamentales de nos sociétés. Aing, les stratégies technol ogiques des compagnies ferroviaires semblent
désormais privilégier la consolidation de leurs parts de marché (en axant leurs efforts d innovation sur le
confort et le marketing) plutdt que larecherche de ruptures,

Bien évidemment, on se gardera d avoir une lecture nostalgique de ce changement d époque. Les
sructures politiques de type Colbertisme industridl avaient de nombreux inconvénients dont |’ analyse
n'est pas I’ objet de ce rgpport. Avec I'irruption du débat public et la participation de plus en plus active
des citoyens aux grands débats technologiques, scientifiques et indugtriels, ¢ et toute la démocratie qui
S en porte beaucoup mieux (Cdlon, 1997). La question n'est donc pas le retour al’ége d’ or mais bien
plutét la confection de nouvelles méthodes et de nouveaux outils pour permettre la gestion de grands
projets de rupture — du lancement & la findisation - dans les conditions nouvelles politiques,

économiques et sociales.

1.3) Un projet interdisciplinaire

Face a ce conda d'un &ge dor perdu, notre questionnement révéle des difficultés presque
insurmontables. Comment financer par le marché les phases initides (de grande incertitude) d'un projet
de rupture ? Comment assurer et maintenir le plus longtemps possible la diversté des options et des
dterndives, pour permettre d' effectuer une sdlection qui minimise la probabilité d’ un mauvais choix, tout
en assurant les gpprentissages et expérimentations nécessaires a I’amdioration de notre connaissance
des différentes variantes ? Comment congtruire la communauté de "croyants " ou de pionniers, qui ne
doit pas seulement appartenir au cercle éroit des chercheurs scientifiques mais, qui doit nécessairement
impliquer des industriels, des banquiers, des exploitants et des opérateurs, dont la plupart gppartiennent
désormais au secteur privé ? Comment provoquer la rupture, tout en insérant les nouvealx éguipements
dans les réseaux complexes dga existants ? Comment évauer de fagon correcte et équitable une

technol ogie encore incertaine et problématique face aux systémes existants, robustes et éprouveés ?

Les conditions dites" del’ége d’'or " permettaient non pas de résoudre mais de négliger la plupart de ces
problemes. La disparition de ces conditions les révele dans toute leur acuité et en fait les points nodaux
du processus de gestion du projet. On se rend compte désormais que les projets de rupture

technologique concentrent d’immenses difficultés, pas seulement scientifiques et technologiques mas



auss socio-économiques e financieres. Du registre unique de I'ingénieur - clui de " l'amour des
techniques" (Latour, 1992) - on doit passer a des registres multiples.
Plus que jamais, il gpparait nécessaire de développer une économie des grands projets de rupture, sur la

base de laquelle on pourra créer les dispositifs de gestion possédant certaines " bonnes propriétés ™.

Le projet de recherche ains exposé est de nature interdisciplinaire. Il a mobilisé les efforts collectifs
d économigtes (économie de I'innovetion), de gestionnaires (gestion des organisations et gestion
financiere) et d'ingénieurs (trangport, management et logistique). Son avancement a permis la création de

conditions propices a un dialogue fructueux entre ces disciplines.

L’ économie générae des grands projets de rupture dans le domaine des transports ferroviaires, qui et
dével oppée dans ce rapport, repose sur une analyse démentaire des cas suivants (encart ci-dessous).
Ces cas ont en outre éé confrontés systématiquement aux théories en gestion de projet, gestion

financiére & économie de I’ innovation.

Présentation des cas

Les études de cas ont été effectuées par pays.

France: projets pendulaires — éude présentée dans I'annexe DT N°1
Suéde: TGV — éude présentée dans I'annexe DT N°2

Allemagne: ICE & Transrapid — éude présentée dans I'annexe DT N°3

Suisse Swissmetro — étude présentée dans I'annexe DT N°4
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2 - Anatomie d’ une r uptur e technologique

En provoquant des discontinuités a différents niveaux, la rupture technologique soumet la gestion de
projet a deux contraintes majeures : la contrainte de I’innovation et la contrainte de I’ incertitude. Par 1a

méme, elle impose des formes d’ organisation et des modes de gestion spécifiques.

2.1) Rupture et discontinuités

Une rupture technologique repose sur un changement de paradigme — ce qui change, ¢’ est donc le mode
d opération techniqgue communément accepté comme le moyen habituel d accomplir une téche
technique. La rupture déclasse le systeme conventionnel td qu'il et défini et accepté par |la communauté
des professonnds concernés. Elle détermine donc de nombreuses discontinuités. 1l ne s agit paslad un
argument trivia a partir du moment ou ces discontinuités sont identifiées et leurs implications sur la
gestion de projet andysées. Nous distinguerons ci-dessous les discontinuités dans le domaine de la
R&D et dans e domaine des usages. Bien d autres formes de discontinuités, engendrées par une rupture
technologique, pourraient ére évoquées ; notamment celes qui concernent |'exploitation et

I"adminigiration du nouveau systéme technique.

Discontinuités dans le domaine delaR-D

Un projet de rupture technologique détermine par définition des discontinuités au niveau de
I"infrastructure technologique. Nous définirons I’ infrastructure technologique — propre a un secteur ou a
un domaine — en suivant Tassey (1995). Cdle-ci se compose de la base scientifique, des technologies

genériques et desinfratechnologies (voir glossaire Ci-gpres).

Premiérement, un projet en rupture est un projet caractérisé par la faiblesse des gpports potentiels des
model es scientifiques existants. Pour expliquer ce point, on peut reprendre la classification des processus
d investigation scientifique, selon quatre niveaux (Kline et Rosenberg, 1986) :

- aupremier dade, letravall scientifique est uniquement descriptif ;

- al'é@ape suivante, le traval de recherche devient taxonomique ;
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- on passe enslite alaformation de regles et d’ hypotheses générdisables;;

- letravall derecherche aboutit enfin ala construction de modé es prédictifs.

Lorsgqu' ele est Stuée au niveau 4, I'invedtigation scientifique est immédiatement utilissble dans une
perspective de concept andytique et d'innovation. Aux stades 1 et 2 en revanche, il N’y a pas d autres
dternatives que de développer I'innovation par la méhode la plus lente et la plus colteuse du
tatonnement expé&rimentd. Or, dans le domaine des technologies de rupture, le plus souvent, I &at de la

science ne permet pas encore |’ @aboration de model es prédictifs.

Deuxiemement, un projet de rupture par définition ne permet pas de bénéficier fortement des indications
provenant des concepts anciens. La rupture implique le risque que les réaultats obtenus en deca d'un
certain seuil ne sont plus vaables au dda Certaines lois physico-chimiques peuvent s inverser. Nous
dirons que les" correspondances homotopiques " sont faibles (cf glossaire). 1l y a donc une discontinuité
importante qui rend impossble une politique dévolution progressve du projet, sur la base
d'investissements additionnels modestes en inddlations et en ressources humaines. Par alleurs les
transferts d'un domaine a un autre — dépendants de |'importance des liaisons anadogiques (cf glossaire)
sont limités. Au regard de la faiblesse des liaisons homotopiques et des liaisons analogiques, le projet de
rupture aura une " compecité " devée (cf glossare), tant sur le plan matérid gqu'informationnd ; ce qui

affectera grandement |es rendements économiques (cf gl re).

En somme, la rupture technologique implique un déficit critique en "infraechnologies” et en
" indrumentations ". En d autres termes, il manque la base ingrumentale des activités de R&D, qui
devront étre effectuées dans le cadre du nouveau paradigme. Un ingénieur remarquait dans le cas dune
rupture technologique en agronautique : Lot of things need to be measured that we don’'t know to
measure " (citéin Foray et Gibbons, 1996). Les projets de rupture sont donc tres souvent caractérisés
par une phase initide (Cest-a-dire avant méme la phase proprement scientifique), a forte composante

technologique, consistant en la production des infratechnologies et de I instrumentation gppropriées.

Glossaire : ruptures et discontinuités

- paradigme technologique : mode d’ opération technique communément accepté, moyen habituel d’accomplir une
tache technique, systéme conventionnel tel qu’il est défini par la communauté des professionnels concernés. Un
paradigme technologique n’est pas un simple dispositif ou procédé, ¢’ est une analyse raisonnée, une pratique,
une facon de procéder, une méthode, I’ utilisation d’un ensemble d'instruments et une maniére spécifique et
commune de percevoir une certaine technologie (Constant, 1973);

12



- technologie générique : ce sont les concepts de produit et de procédé depuis lesquels les applications
commerciales seront développées grace a des programmes lourds de R& D appliquée. Une technologie générique
comprend |le concept démontré en laboratoire mais non pas les produits et les procédés finalement développés
(Tassey, 1995)

- infratechnologies : base instrumentale des activités de R&D (données scientifiques nécessaires aux opérations
de mesure, test, contrdle et essai, méthodes et instruments de recherche, savoirs et savoir faire de recherche)
(Tassey, 1995)

- correspondance homotopique: cette notion vient de la topologie. Deux correspondances seront dites
homotopiques si I’ une peut étre déformée de maniére continue au sein de I’ autre. Ainsi en mécanique, une théorie
prédisant la réaction d’ un objet physique sollicité par une force externe sera vraie pour tout objet de masse plus
importante. L’ état des relations entre force et masse est donc considéré comme indifférent au changement du
paramétre de masse (David, Mowery et Steinmueller, 1992) ;

- liaisons analogiques : la nature est conservatrice dans I’ usage des concepts et des structures. Le concept de
symétrie appliqué tant en mathématique et physique qu'en chimie et cristallographie est un bon exemple de
liaison anal ogique, ayant permis|’ extension de résultats théoriques depuis un domaine (David et a. op cit.) ;

- compacité (lumpiness) : la production de résultats nouvealx nécessite la résolution antérieure d’ un plus oumoins
grand nombre de sous-problémes dans |e domaine de la recherche. La compacité peut prendre alafois une forme
informationnelle (minimum de sous-problémes a résoudre) et matérielle (minimum d'installations expérimentales
nécessaires). Cette propriété est particuliérement prononcée la ou les correspondances homotopiques sont
faibles (David et al., op cit.).

Ces discontinuités dans le domaine de la R& D vont déterminer un profil d’ investissement de R&D tres

particulier, dont les montants cumulés sont éeves et le phasage specifique (cf figures ci-dessous). Aing,
lafigure 1b pourrait illustrer le cas de la technologie Maglev - développée depuis bientét 30 ans - aors
que les phases d' application commercide n’ont pas encore commencé et les phases d’homologation
sont en cours dans différents pays.

1b -Lecycle d investissement pour un changement technologique" normal "

commercialisation

Production
Technol Ogl e «scale-u p>»

Géndrique R.D appliquée

I nvestissement
RD

—

temps
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Investissement
en capital
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2b -L e cycle d’investissement pour une ruptur e technologique

commercialisation
Recherche Tednologee R.D appliquée 'I'Drguctlo'rj
o Géndrique D appiq scale-up
sientifique
/_\
N I nvestissement
L P . en capital
s ST
c 0 T e
< "o .........
% o -
E \—/ I nvestissement

temps

- Discontinuités dans le domaine des usages

La rupture technologique détermine forcément des discontinuités dans I'usage du nouveau systéme, tant
du point de vue des opérateurs que de celui des usagers finaux.

Du point de vue des opérateurs, les discontinuités gpparaissent a de nombreux niveaux - par exemple a
ceui du personnel opérationnd et de maintenance, a celui de la fourniture du service, a cdlui de la
tarification.

Quant al'usage find qui serafat du nouveau systéme, il est largement imprédictible s 1a nature méme de
la rupture technologique incite a I'adoption de nouveaux comportements (par exemple de nouveaux

comportements de mobilité).

2.2) Rupture et innovations
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Il serait peu utile voir méme partielement incorrect de consdérer que la rupture technologique
correspond a une innovation radicde. Ou bien dors c'est qu'il sSagit d'une notion abdtraite et
désincarnée d'innovation. Une meilleure fagon de concevoir les rapports entre rupture technologique et
innovation serait plutdt de dire que la rupture technologique et les processus qui |’ opérationnaisent vont
déterminer des centaines d innovations. Cette multitude d innovations et produite selon différentes
logiques:

- des innovations résultant des avancées des théories scientifiques dans les domaines considérés.

Il S agit en regle générae d' une catégorie rdativement marginae ; ele peut cependant prendre

de I"importance dans le cas de projets de rupture fortement fondés sur la science ;

- des innovations résultant des contextes d' gpplication (Foray et Gibbons, 1996). Il s agit de la

logique sans doute dominante : les tests et expérimentations font surgir de nouveaux problemes

et de nouvelles occasions d'innover ; et plus on se rapproche d applications en grandeur nature

et conditions d’ exploitation commerciae, plus cette catégorie devient dominante ;

- des innovations résultant des interdépendances éroites et des rétroactions entre différentes

parties du nouveau systeme technique, qui impliquent que tel changement introduit quelque part

peut conduire a d importants changements dans d’ autres parties.

Bien évidemment, ces multitudes d'innovations ne concernent pas seulement |'axe technique,

mais dles touchent égdement les dimensions d organisation, d’ usage, de financement et plus

générdement d’ économie.

Cette nouvelle maniere de consdérer les rapports entre rupture et innovation nous conduit a formuler

quatre types de question, a bien des égards centrales pour notre investigation.

- les sources de I’ innovation

Le systéme de recherche, les fabricants (systéme qui se décompose en donneurs d ordre et sous-
traitant, en intégrateurs de systéme et composantiers), les exploitants aing que I'usager find sont les
principales sources de I'innovation. Dans ce cadre, I’ exploitant joue le role fondamental du "lead user "
(von Hippel, 1988). Cette co-existence de multiples sources pose de nombreux problemes pour la

gestion du projet : des problémes de coordination technologique (g ustements mutuels et de management
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de la connaissance), des problemes didentification et de repérage dinnovations importantes et des

problémes d'acceptation et d'adoption de celles-ci par I'ensemble du systéme.

- multitude d' innovations et formes d’ organisation

Sdon N.Alter (1993, 1995), innovation e organisation sont deux phénoménes antinomiques.
L’organisation vise a réduire I'incertitude en programmant, planifiant & sandardisant les activités
collectives de travail. Elle a donc pour objectif de prévoir et d’ optimiser les ressources digponibles a un
moment donné ; édaborant pour ce faire un "programme rationnel ". L’innovation, au contraire, s
développe dans les espaces non programmés de |'entreprise ou autre inditution. L’innovation se
programme mal nous dit Alter car on ne peut prévoir al’ avance la maniere dont dle va se dérouler. Or,
a partir du moment ou I'innovation est I’ essence méme de la rupture technologique et que les espaces
non programmés du projet s dargissent infiniment, on peut se demander quelle forme organisationnelle
adéquate peut-on associer a un projet de rupture technologique. La gestion de I’innovation suppose la
créetion de nouvelles regles d organisation. Dans cette perspective, on va analyser les projets de rupture
dans leurs capacités a susciter la création de ces régles. Le projet et en lui-méme une forme de
coordination qui peut offrir une certaine prise a des communautés détachées de leurs inditutions d'origine

pour sarticuler autour de quelque chose qui reste incertain, offre peu de régles et de normes stabilisés.

- reconnaitre la nécessité de la diversité des innovations

Comme on l'adit, les innovations suscitées par |a rupture ne sont pas seulement techniques. Elles doivent
étre auss organisationnelles, économiques, relaives a la fagon dont le nouveau service sera offert
(marketing, tarification, paguet de services), rdatives aux usages. Il est possible de faire la conjecture
quun projet de rupture, caractérisé par un profil dinnovation uniquement technique, aura des difficultés a
déboucher sur une application opérationnelle. On comprend dés lors qu'il est intéressant de connditre le
profil innovatif d'un projet de rupture (quel est I’ espace de créativité qui et exploré par les acteurs,
quels sont ceux qui sont négligés?) pour identifier les domaines ou I’innovation est négligée. S I’ on définit
quelques catégories d'innovation : ) procédé technique, ii) performance des produits et services, iii)
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technique de livraison, iv) design, mode et présentation, v) technique de vente et de financement, on
S goercoit que la tendance naturelle des participants initiaux est de se concentrer sur les procédés
techniques et les performances dingéniérie. Le codage initid dun projet de rupture privilégiant le défi
technologique, les acteurs surinvestissent dans une ou deux classes d' innovetion relaives alatechnologie
et négligent d'autres espaces de créativité, cependant capitaux pour le futur du projet. Les économistes
expliqueraient un tel phénomene en référence ala théorie des défaillances du marché, liées dans ce cas a

des phénomenes de dépendance du sentier (Steinmueller, 1991).

- innovation et évauation

L’évduation d'un projet de rupture, base de la décison publique et privée, ne peut sen tenir a
I’évauation de la rupture ele méme en tant qu’innovation radicae. Les mille innovations que la rupture
va déterminer doivent ére exprimées, probablement dans la colonne des bénéfices. Ce que les
économistes gppellent externdités de connaissance prend ici la forme particuliere de cette multitude
d innovations. Ces externdités ne doivent donc pas échapper a I’ évduation, non plus que les formes
organisationndlles, délibérément mises en place pour que ces innovations irriguent effectivement le reste
de I"économie. En effet, on sait depuis bientét 30 ans que le progrés technique et pas une manne
tombée du cid (autrement dit les innovations produites dans le cadre d' un projet de rupture ne vont pas
automatiquement bénéficier atelle ou telle partie de I’ économie). 11 faut des réseaux, des médiateurs, des

capacités d’ absorption, sans doute des marchés.

23 - Ruptureet incertitude

Discontinuités et innovations se conjuguent pour engendrer un contexte dincertitude radicae.
L’incertitude radicde touche alafois le point d arrivée - quelle seralatechnologie ? quel serale marché
?I’exploitation serat’ éle un succés commercid - aing que le cheminement pour y parvenir ?

C'est I'incertitude sur le point d’ arrivée qui crée " le fossé de crédibilité " qui peut notamment dissuader
les banques de soutenir le projet (cf quatrieme partie). Quant a I incertitude sur le cheminement, dle

oblige a concevoir des formes d’ organisation flexibles, capables de se transformer en cours de route.
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24 - L’ importance des formes d’ organisation

Face a la double contrainte évoquée (innovation et incertitude), la recherche de formes d' organisation
adéguates condtitue en elle méme une question centrae.

L’importance de formes d organisation spécifiques est par exemple trés bien mise en évidence dans le
cas de la genese du TGV. A I'origine du succeés de cette rupture, on trouve en effet une structure
innovante &onnamment moderne (Klein, 2000) : le" service de la recherche ", unité rdativement |égére,
placée sous la dépendance directe de la Direction Générde et transversale aux Directions Techniques.
Elle incorpore des ingénieurs plutét jeunes, enthousiastes et aux compétences parfois totaement inédites
dans le monde ferroviaire (ibid.).

A cet égard, on peut andyser le projet lui-méme comme une forme de coordination ; sans doute la seule
forme possible de coordinaion lorsque le projet de rupture concerne un ensemble technologique
complexe ou une infragtructure. Cependant la notion méme " dorganisation basée sur le projet " reste
peu éudiée. Elle est habituellement utilisée en contre point dune organisation fonctionndle. Il est en effet
possible de créer des matrices ou les structures fonctionnelle et de projet se superposent ; I'une des
deux déerminant la logique principae de 'organisation. D'oul les 6 schémas suivants - qui vont d'une

forme fonctionnelle pure a une forme de projet pure.
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Pour déterminer la forme gppropriée a un grand projet de rupture technologique, il convient didentifier

les propriétés que I'organisation doit posseder dans ce cas particulier. Cette forme organisationnelle doit

i) définir les mécaniames de coordination entre de multiples Stes et équipes afin de permettre les

gustements mutuels dans un cadre de tres fortes interdépendances des actions ;

i) ére adaptée a la gestion du risque et de l'incertitude et définir dans cette perspective des

mécanismes d'alocation de ressource flexibles ;

iii) susciter et absorber linnovation en concevant des dructures favorables a I'innovetion
(incitation, hiérarchie, autonomie), en possédant une certaine robustesse permettant au systéme
dans son ensemble de tolérer les ereurs et échecs inévitables dans un contexte
dexpérimentations intenses, en assurant " le retour " des innovations, leur acceptation par

|'ensemble des structures ;

iv) incorporer dés le départ du projet I'usager du systeme (a la fois I'opérateur et I'usager final)

cong déré comme une source essantidle d'innovations e dinformations ;

V) contribuer a l'acquisition par les équipes - travaillant sur les différents aspects du projet - dune
identité, dune cohérence. Ici la qualité du leadership comme propriété de 'organisation joue un

réle essentid ;

vi) ére cgpable de produire des dratégies organisationnelles et d'évauer les performances du
projet ;

vii) last but not least, d'assurer des gains de productivité en dépit d'une économie peu propice ala
réutilisation des ressources e aux économies d'échdle de toutes sortes. Les gains defficience
doivent donc venir d'autres sources que les effets déchelle :

- ré-alocation de ressources vers d'autres projets ou d'un sous-projet a un autre ;

- gestion de la connaissance ;

- optimisation de la conception et des apprentissages (voir troisiéme partie) ;
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Cet ensemble de propriétés est vraisemblablement impossble a réunir dans une organisation trop
marquée par des gtructures fonctionnelles (de la forme de A a C pour dire vite). Les organisations

basées sur le projet sont celles qui peuvent permettre plus aisément un assemblage de ces propriétés.
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3—Lecadregénéral del’analyse

L’ économie générae des grands projets de rupture dans le domaine du transport ferroviaire est donc
fondamentalement soumise aux contraintes d’innovation et d incertitude. Ces contraintes sont encore
renforcées par les spécificités du domaine - celui de I'infrastructure ferroviaire - dans lequdl I’ échelle des
investissements est trés grande. Enfin, ¢’ est parce qu’ émerge un nouveau contexte économique - lequel
implique que I’on ne peut plus gérer ces projets de rupture comme on le faisait auparavant - que de
nouve les méthodes doivent ére inventées.

Dans un td nouveau contexte, les discontinuités engendrées par la rupture technologique sont
meurtrieres ! Elles s expriment en termes d'ignorance cognitive dans les domaines de la R&D et des
usages, de fosse de crédibilité pour les financiers, d évauation impossble en matiere de décisons
publiques ou encore de déconnexion complete du nouveau Systéme par rapport au réseau existant.
L’objet de notre projet (et le défi des nouveaux modes de gestion) revient donc a "fabriquer " de la
continuité au-dela des discontinuités fondamentales.

Cette recherche d’déments de continuité est effectuée sddon sx axes qui sont résumés ci-dessous. 1
S agit de six faits sallants — ¢ est-&-dire qu'ils gpparaissent sous une forme ou une autre dans chacune
des éudes de cas .Chacun de ces faits sallants sera ensuite longuement développé, dans le cadre des

partis 2, 3 et 4 de ce rapport.

3.1) La problématique de latension entre transition et rupture

Il Sagit d'un fait sallant pour chaque éude qui pose le probléme du choix ou du compromis entre
" performance et continuité ". 1l est toujours plus facile d’ obtenir des performances extraordinaires (par
exemple rouler a 600 km/heure) lorsque I’ on concoit le projet de fagon abdtraite, c'et-a-dire en totale
discontinuité avec le reste du systéme de trangport et d'infrastructure. 1l est beaucoup plus difficile
d dever les performances quand le projet est contraint par la nécessaire insertion du nouveau systéme
dans I'infragtructure exigante. Ce choix n'est pas binaire. 1l y a bien évidemment un continuum de
solutions entre discontinuité totale et continuité compléte.

Ce premier fait sallant est fondamentd. |l structure a bien des égards I’ensemble de I’ économie du

projet. Trouver un chemin de trandtion contraint fortement la recherche de performance mais réduit de
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nombreux risques et incertitudes — tant sur le plan du financement que sur cdui de I'évduation, de

" apprentissage et des communawttés professionnelles.

3.2) Lerdéle descommunautés professionnelles dans la ruptur e technologique

La gestion d'une rupture technologique dépend étroitement de la capacité dune partie importante de la
communauté professonndle concernée a changer de direction et de référence pour adopter une
gpproche nouvelle.

Tout le probleme d’'un projet de rupture technologique de ce point de vue est donc de permettre
I’émergence d’ une communauté de "croyants . La question et d’autant plus difficile que, dans le cas
d’ une technologie complexe, de nombreuses ingtitutions sont concernées : Science et recherche de base,
indugtrie produisant les biens d'infrastructure, exploitant, systéme bancaire, adminigtration publique.
Précisons qu'il est capital que |’ exploitant, en tant que " lead user " (Von Hippel, 1988) soit " contaminé”
trés tot par les nouvelles croyances. Aingd, la communauté d'ingigateurs du changement, qui doit

émerger, doit ére composée de représentant de chacune de ces ingtitutions.

3.3) Ledilemme del’ apprentissage technologique

L’'idée générde et que la sStudion de rupture technologique est caractérisée par un contexte
d incertitude importante. Cette incertitude porte notamment sur les options technologiques a dével opper
pour aler vers les objectifs de performance qui ont &€ plus ou moins identifiés. Il revient dors a
I" gpprentissage technologique de réduire cette incertitude et de permettre une qudification progressive
des options. On retrouve aors le fameux dilemme entre | objectif de produire des informations sur une
option et I’ objectif de conserver de la flexibilité. 11 y a dilemme a partir du moment ou la production
d information suppose I’ engagement d activités (expérimentation) dont les colits fixes sont importants.
Aing, " au début tout est possible, mais on ne sait que faire ; alafin du projet, on sait, mais on ne peut
plusrien”. Il e crucid de développer les outils pour surmonter ce dilemme: " learning without doing ",
nouvelles méhodes de production de la connaissance permettant de minimiser les colts

dexpérimentation (smulation), méhodes doptimisation des apprentissages (en paraléle, successif),
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transferts et synergies. Il est auss capitd de définir un enchainement optima de phases (exploration et

exploitation) qui correspond auss a une évolution des formes d’ organisation.

3.4) Projetsderupture et gestion de la connaissance

Un projet de rupture technologique est un projet de long terme, caractérisé par la dispersion des sites de
recherche e dapplication. Cest un proje qui risque de connditre "une higtoire
mouvementée' :changement de personne, révision de choix.

Cest un projet enfin, qui ne coincide pas avec les frontieres dune firme. Cet ensemble de
caractérigiques rendent le stock de savoir accumulé, particulierement fragile e vulnérable. Des
méthodes explicites de gestion de la connaissance sont auss nécessaires, par exemples pour préserver ™

lamémoire du projet .

3.5) Financement

La phase initide dun projet de rupture pose des problemes de financement tres difficiles, qui d'une
certaine fagon échgppent aux formes classques de financement. Vu la grande incertitude de cette
premiere phase, le capita-risque devrait &re concerné au premier plan ; ce qui n'a pas é¢é le cas en
Europe jusgu’ a présent.

Cen'est qu' au terme de cette phase de R& D, lorsque commence la phase de construction gu’ un mode
de financement classique peut ére concu. Tout au long des phases de condruction et d’ exploitation
subsiste une incertitude qui, cependant, change de nature. Elle devient plus socio-économique que
purement technique.

Ce qui frappe en éudiant les modalités de financement de projet est la succession de problématiques
économiques extrémement différentes ; lesquelles déterminent des logiques de financement bien
diginctes. Nous diginguons la problématique de la rupture technologique (premiére phase) et la
problématique de condruction e exploitation de I'infrastructure (deuxieme et troiséme phases).
Cependant la phase intermédiaire est a bien des égards la plus dédlicate dans la mesure ou les deux

problématiques se superposent.

24



3.6) Evaluation

La capacité d évauation d'un projet dans un cadre pertinent et & I’aide de critéres qui ne biaisent la
comparaison entre les performances du systeme existant, robuste et éprouvé, et celles du systeme
nouveal, est fondamentale. Nous distinguerons trois niveaux :

- méhodes et techniques: colt - bénéfice (VAN, TIR, DRCI), vaeur d’ option, méhode d'évauation
de projets caractérisés par des colts concentrés et des bénéfices diffus ; probléme de mesure des
bénéfices de long terme et des externdités positives ;

- dimengon inditutionnelle : les évauations sont dépendantes du contexte, de la nature de I’indtitution,
missionnaire ou consarvatrice ; les évauations sont marquées par le paradigme précédent ;

- dimengion palitique : I'évauation fat référence a une certaine notion de progrés ; au deda de la
vitesse, de lamohilité, quel projet socio-politique ; quelle démarche permet de ™ recoder " un projet
pour en consolider la légitimité et 'assse sociade ; comment rechercher des contextes futurs voir

futuristes qui font que le projet apparait comme un impératif.

25



DEUXIEME PARTIE -

ENTRE TRANS TION ET RUPTURE,
INCREMENTALISME ET RADICALITE

1-Latenson entrelatranstion et larupture

Il et possible de classer tous projets de rupture technologique dans un espace défini par les axes de

" performance” et de " trandtion™ (sur le grgphique : " comptabilité ™).

|0
| Evolution

[ —
H""'\--\.\_\_\_
o
=
=
ral
E
(=]
6]
Révolution
Faorformance

source : Shapiro et Varian, 1999

Par définition, la nécessté de définir des chemins de trangtion entre systemes technologiques (par
exemple de permettre au nouveau matériel roulant d emprunter | infrastructure existante ou de permettre
al’ancien matérie roulant d utiliser les nouvelles infrastructures) contraint la quéte de la performance. 1
est plus aisé d obtenir une performance exceptionnelle S |e projet est congu en totae discontinuité avec
le reste du systéme,

[I'y adonc un conflit entre trangtion et performance. Ce conflit peut ére résolu de pluseurs fagons : soit

en choisssant de privilégier I'un des deux termes ; soit en dépassant ce conflit gréce a des innovations
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révolutionnaires dans la conception des systémes ; soit en privilégiant des Sratégies d incrémentations

continues.

1.1) Lesbonnes propriétésdelatranstion

Déerminer un chemin de transition possede de nombreux avantages du point de vue de la gestion du
projet. La notion de trangtion est liée & celle de compatibilité technique. Trouver un chemin de trangition
C'est maintenir un certain niveau de competibilité entre le nouveau systeme et I'ancien. S I’on singpire
de lalittérature spécidisée sur le sujet (David et Bunn, 1991), on considérera la compatibilité comme le
fait d obtenir le fonctionnement conjoint d@déments qui satisfassent a certains criteres minimaux de
performance. Trouver un chemin de trangtion vise donc, dans le cas des ruptures technologiques de
trangport ferroviaire, a obtenir le fonctionnement conjoint du matériel roulant et du réseau ferré - chacun
appartenant a un systéme technique différent. Aing, le projet TGV peut étre caractérise par cette notion
de chemin de trangtion, tandis que les systémes Maglev sont des projets non compatibles avec les
systémes exigants.

Lefat de définir un chemin de trangtion déermine le grand avantage suivant :

- il est possible de procéder au développement incrémental de I’ infrastructure, en dépit de I’ existence
" d' externdités d'infragtructure " (dans le domaine ferroviaire, la vaeur économique de latechnologie est
croissante avec I'importance du réseau d infrastructure associ€). Autrement dit, on peut commencer
I’ exploitation commercide dés I"achévement d un segment, méme minime du réseau : avec seulement
100 ou 200 kilometres de nouvelles lignes, le TGV rdiera tout de méme Lyon a Paris gréce a la
compatibilité entre les nouveaux véhicules e I'ancienne infragtructure. La réorientation actuelle de
certains grands projets vers des distances commerciaes courtes (type desserte d' un aéroport dans le
cas du projet Maglev de Rittsburg aux Etats Unis) montre en creux |’ avantage d’ un chemin de trangtion,
qui permet de procéder & un développement incrémentd.

- ce premier avantage en déermine toute une s&rie d'autres. le fait de pouvoir procéder a un
développement incrémenta et donc de ne pas attendre pour I exploitation commerciale la congtruction

d'un réseau complet réduit de fait I'échelle du projet ains que I'horizon tempord d exploitetion et
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diminue donc de nombreux risques et incertitudes : le fossé de crédibilité, comme disent les financiers

(voir section 1 de la quatrieme partie) est considérablement réduit.

Les bonnes propriétés de la transition sont a rechercher du coté de ce développement incrémenta qui
diminue risque et incertitude plutét que de cdui de la minimisation des colts ; lesquels au bout du
compte peuvent étre auss éevés que dans le cas d une rupture totale. (Ce point est parfaitement éabli
par |" &ude de cas sur le train rapide en Suede, cf DT N°2). La question n’est donc pas tant celle des
dépenses cumulées que cedle de la plus grande précocité de |’ ouverture de la fenétre d opportunité
d exploitation commercide. C et en somme la gestion temporelle du projet qui et facilitée ; ce qui
risque d’ augmenter fortement la vaeur actudisée des bénéfices futurs et donc permet une analyse Colt /

Bénéfice, donnant des résultats plus favorables.

1.2) L’ arbitrage avec la recher che de performance

Pourquoi, des lors, tous les projets ne recherchent-ils pas un chemin de trangtion ? C'est évidemment
parce qu’ assurer une trangition revient a contraindre fortement la recherche de performance. Or g les
contraintes sont trop fortes, ¢'est dés lors I’ utilité méme du projet qui est remise en question. Pourquoi
consentir de lourds investissements s le réaultat find n’amdiore que margindement les performances que
I'on obtient avec les systemes exigants (Systemes exidants qui peuvent eux mémes grandement
samédiorer sous le coup de la menace potentielle de la nouvele technologie;, phénoméne connu par les
historiens des techniques sous I’ expression de "I’ effet bateau a voile ). C'est par exemple le cas du
projet rail 2000 en Suisse, qui engage des colts extrémement importants pour des gains mineurs (de
I ordre de 5 minutes) dans les liaisons intercity.

Il'y aici unrisque évident de dérive incrémentdigte. Privilégiant la recherche de trangtion, on parvient a
un résultat qui au bout du compte ne change que tres margindement les performances. " QU’ avez-vous
fait de la rupture ? " pourrait-on demander aux promoteurs d'un projet trop prudent. On percoit trés
bien ces effets de dérive incrémentaiste par la sanction économique du marché quand le différentiel de
performance est insuffisant pour séduire les usagers potentiels.

C’est donc bien d’'un arbitrage qu'il s agit entre la compatibilité parfaite et la discontinuité totale.
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2 - La création d’ une communauté épistémique

Une rupture technologique, un changement de paradigme impliquent fortement les communautés

professionnelles attachées aux champs technol ogiques concernés.

S I'on définit le paradigme technologigue comme un mode d opéaion technique communément
accepté en tant que moyen habituel d’accomplir une fonction (andyse raisonnée, méthode, fagon de
procéder, maniere spécifique e commune de percevoir une certaine technologie), le changement de
paradigme, la rupture ne peuvent intervenir que lorsgu’ une partie importante de la communauté change

de direction et de référence pour adopter une agpproche nouvele.

2.1) La congtitution dela communauté épistémique

Tandis qu’' a chague métier peut étre associée une communauté professonndle, la communauté qui doit
émerger dans le cas d’ une rupture technologique doit traverser chacun de ces métiers et se condtituer
autour du projet de rupture. Dans ce contexte, une communauté épistémique peut ére définie comme un
groupe partageant des objectifs communs dans un certain cadre d autorité procédurae; laquelle assume
la responsabilité de médiation et d' arbitrage dans le cas de désaccord et de conflit et, en outre, valide et
confirme les progrés vers |’ objectif commun (cf. Cowan, David et Foray, 2000). L’existence d une
autorité procédurde et en fait trés importante puisque cette communauté n'est pas fondée sur un
systeme de pratiques codifiées et de références professonndlles.

Evidemment, I’émergence d'une communauté épistémique ne peut se déclencher que sil existe des
pionniers, des ingigateurs du changement, a la fois compétents sur la technologie normae et détachés
d dle (préts a changer de " croyance ).

Etre détaché de la technologie normae ne va pas de soi. Un facteur important ici résde dans la
prégnance du passe technologique du pays ou de I’ ingdtitution dans le domaine considéré. Par exemple,
certains pays au passe ferroviaire peu important seront plus ouverts a la rupture technologique ou auront
au moins une neutraité bienvelllante envers cdle-ci (cas de la Chine, des Etats Unis). Mais au dda de

I héritage technologique comme éément de conservatisme (Rosenberg, 1986), la perception que le
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systéme ne pourra plus fonctionner dans les conditions prévues a terme joue un réle décisf dans

I’ émergence d' ingtigateurs du changemen.

- L'importance de I'anomalie par présomyption, comme facteur déclencheur

Comme le montre bien Constant (1973), toute technologie est en elle méme imparfaite. Tout procédé ou
dispositif technique peut é&re améioré et devenir plus rapide, plus S, plus efficace. Ce "mdaise" générd
de la technologie favorise le progrés par la technologie "normde " (celle qui se Stue a I'intérieur du
paradigme conventionnd), de méme quil conduit aux changements de rupture. L’anomdie
technologique qui provoque le changement révolutionnaire résulte généradement d’ un échec fonctionnd :
le paradigme exigtant S avere inadapté a des conditions nouvelles ou plus grictes. 11 faut que le systeme
exigant "'s essouffle " pour que le nouveau at une chance. Mais I’ échec fonctionnd n'est pas I’ unique
source possible de la recherche de rupture. Il peut se produire ce que Constant appelle une "anomdie
par présomption ", lorsque certaines hypothéses ou connai ssances scientifiques font dire que, dans telles
ou telles conditions a venir, le systéme conventionne cessera de fonctionner (ou fonctionnera md) ou
gu'un paradigme radicaement nouveau exécutera la méme téche beaucoup mieux, ou fera quelque
chose d entiérement différent. Dans ce dernier cas, il N’y a pas d échec fonctionnd (le systéme en cours
fonctionne toujours trés bien) mais on présume I’ existence d'une anomdie ; d ol le terme d anomdie
par présomption.

Il est clair que I'anomdlie par présomption doit ére telle que I'on puisse dire S oui ou non le nouveau
systéme propose offre une solution satisfaisante. Etant donné la résistance intrinseque et nécessaire des
communautés technologiques aux changements paradigmatiques, tout paradigme nouveau qui ne
S gppuierait pas sur des déments quantitetifs, N’ aurait guere de chances d' étre adopté — s brillant qu'il
puisse e révéler par la uite.

Aing, les déments quantitatifs sur lesquels s gppuient les projets Maglev sont indiscutables :

- vitesses commercides nettement plus devées que celles des systemes roue /rail /caténaires;

- codts de maintenance beaucoup plusfables;

- performances énergétiques supérieures.

- Une communauté transversale
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Tout le probleme d'un projet de rupture technologique de ce point de vue est donc de permettre
I’ émergence d’ une communauté de " croyants ", traversant I’ ensemble des métiers concernés et Stués a
un niveau fonctionnd e hiérarchique suffisamment devé. La question est d autant plus difficile que, dans
le cas d' une technologie complexe, de nombreuses ingtitutions sont concernées : Science et recherche de
base, industrie produisant les biens d'infrastructure, exploitant, systéme bancaire, administration
publique. Précisons qu'il est capita que I’ exploitant, en tant que "lead user " (Von Hippe, 1988) soit
touché tres tot par les nouvelles croyances. Aing, la communauté d ingtigateurs du changement, qui doit
émerger, doit étre composee de représentant de chacune de ces indtitutions. Les questions qui surgissent
aors sont de deux ordres:

- Quds sont les facteurs favorables/défavorables a I’ émergence d'ingigateurs du changement dans

chacune des inditutions ?
- Quds sont les moddes inditutionnels les plus propices a I'émergence d'une communauté

professionnelle transversae croyant au nouveau paradigme ?

2.2) L’ émergence d’ingtigateur s du changement dans chaque métier

Sur lapremiére question, il est clair que les facteurs varient sdlon lesingtitutions :

- Science et recherche de base : c'est dans ce domaine que |'on recrutera le plus facilement des
indtigateurs du changement ; c'est en effet la nature et I'intérét du travall scientifique que d explorer
de nouvelles options et de se Situer ala frontiere des connai ssances.

- Industrie de biens d'infrastructure : le biais e plutt en défaveur ; sans pression des exploitants
et/ou de la concurrence, il y a peu de chance que des ingtigateurs du changement gpparaissent
spontanément, al’ exception du cas de nouvealix entrants a la recherche de niches de marché.

- Exploitants ferroviares exigant : le biais est plut6t en défaveur a I’ exception du cas ou une nouvelle
technologie crédible apparait et semble ére en mesure de déclasser la technologie dominante de
I’exploitant (cas de la SNCF confrontée a |’ aérotrain). Mais I’émergence d'une technologie de
rupture peut donner lieu ala congtitution d’ une société sur mesure, détachée de I’ exploitant existant.

- Systeme bancaire : le bias e clairement en défaveur (comme on le verra plus loin, du point de vue

du banquier, " un bon projet est un projet sans rupture technologique ™) ;
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Adminigration publique : il ext difficile de générdiser; I'attitude face a la rupture dépend des
domaines de compétences(recherche, transport, industrie, économie) e du niveau
d’ agrégation (Europe, nationd, régiona). On peut ains penser que I’ on trouvera assez aisement des
ingtigateurs de changement chez les adminigtrateurs des programmes de recherche de Bruxeles et

beaucoup moins facilement au ministere des finances, nationa ou régiond !

2.3) Des modéesinsgtitutionnels propices a I’ émer gence d’ une communauté épistémique

Au sujet de la seconde question, sur les moddes inditutionnels les plus propices ala conditution et ala

consolidation d’ une communauté professonnelle, plusieurs hypothéses peuvent étre avancées :

un modde dans lequel existent de daires relations hiérarchiques entre un pdle dominant (I’ exploitant
& I'adminigration publique) et un pdle exécutant (recherche de base & industrie) est un modée qui
peut avoir certaines vertus de notre point de vue : gréce a ces "blocs inditutionnels ", il suffit que
I exploitant soit convaincu par le nouveau paradigme pour que les nouvelles croyances se propagent
rapidement dans les autres ingtitutions (exemple du TGV francas). Mais ce modde a auss de
nombreux défauts : il ne protege pas contre les " governement fallures™ car il N'y a pas véritablement
de processus de sdlection des projets et | exploitant peut auss avoir un effet blogquant.

Un modde dans lequel il n"existe pas de reations hiérarchiques (ou peu), sans qu'il y at non plus
concurrence (entre exploitants, entre indudtriels) et un modée qui peut rester longtemps bloqué
dans une Situation d' excés d' inertie car aucun effet d’ entrainement ne peut se déclencher.

Il est donc utile de penser a de nouveaux modeles plus propices ; et notamment celui compose de
sorte de blocs inditutionnels (exploitant + industriel) reconfigurables, en fonction des stratégies et

des éventuels blocages des uns ou des autres.

Enfin le cas des banques et intéressant. La recommandation faite en concluson de I'éude

" financement " qui condste a développer des spécidisations technologiques pour les banques et

catanement un point cé pour susciter I'émergence d'indigateurs du changement au sein des

communautés bancaires.
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TROISIEME PARTIE -

ANALY SE ECONOMIQUE
DES APPRENTISSAGES TECHNOL OGIQUES
ET DE LA GESTION DES CONNAISSANCES

1 - Apprentissage, irréversibilité et option®

1.1) Cadrage conceptusl :

La gestion des ruptures technologiques nécessite la prise en compte de I'existence et de la nature des
processus d'apprentissage. Les technologies de rupture sont plus que toutes autres sujettes a des

phénomeénes d'gpprentissage.

Concernant le cas des trains rapides dlemands, il parait pertinent de distinguer deux formes
d'apprentissage, cest-ardire |'apprentissage par exploration et |'gpprentissage par exploitation (cf.
March, 1991). L'apprentissage par exploration concerne essentiellement la recherche de solutions
technol ogiques adéquates, dans un ensemble de possibles dont les limites ne sont pas encore clairement
précisées. En fait ce processus participe autant a la définition des limites de I'ensemble des options
disponibles qu'au choix de I'une d'entre elles. Par conséguent cette forme d'apprentissage se caractérise
notamment par une méconnaissance des technologies en concurrence. L'apprentissage par
exploitation succede a I'exploitation et se réfere a un processus de perfectionnement de la solution
technique particuliere findement sdectionnée. L'innovation qui en découle a un caractére essentiellement
incrémentd.

! _ Cette partie est basée sur les documents de travail du BETA : DT N°3, annexes C&D
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Ladigtinction entre apprentissage par exploration et par exploitation présente un intérét particulier du fait
de leur caractére partiellement antinomique : la premiére requiert une certaine forme de préservation de
la diversté, tandis que la seconde est associée a une concentration des efforts sur une solution
particuliere. Etant donné cette antinomie, la présence dune séquentidité dans les deux formes
dapprentissage  (I'exploitation succéde a I'exploration) parait naturelle. Dans cette optique, la
détermination du moment ol on change de mode d'apprentissage parait cruciae (cf. Cowan, 1991) a
pluseurs égards. En effet, les phénoménes dapprentissage présentent des phases de rendements
croissants puis décroissants. L'entrée dans une phase dexploitation est un moyen de répondre au
probleme des rendements décroi ssants de la phase d'exploration. Nous distinguons de plus, deux formes
d'apprentissage par exploitation: une premiere ou I'exploitation se rédise par 'expérimentation),
notamment sur une ligne dessais ; une seconde ol I'exploitation seffectue en grandeur rédle, par une
exploitation commercide, méme partidle ou locdisée. Comme nous le verrons ultérieurement, le retard
dans le passage dune phase dgpprentissage a 'autre induit des irréversibilités et des biais dans la

concurrence entre technologies.

Apprentissage par sSéguences successives

Niveau de

Connaissances

/ grandeur rédle

expérimentation

exploration

>
Durée d' gpprentissage
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encart
la problématique des deux régimes d'apprentissage et du changement optimal

(source, Foray, 1996)

Lelancement d'un projet de rupture détermine une phase d'exploration extensive et d'expérimentation de I'ensemble du
spectre des variantes possibles. Ces variantes sont testées. L 'apprentissage sur |es caractéristiques de la population
et I'évaluation des qualités des différentes variantes possibles permettent de diminuer l'incertitude sur les
performances relatives des différentes variantes et d'identifier progressivement "la meilleure variante”, susceptible
d'ére sélectionnée. Au terme de cette phase d'apprentissage par la diversité, on disposera d'une information
satisfaisante sur la distribution des performances de la technologie générique, selon ses différentes variantes. |1 est
clair qu'il n'y a pas une distribution unique et que selon les critéres de performance privilégié, la distribution aura
plusieurs formes. Par exemple, une recherche de type civil (privilégiant I'objectif de minimisation des co(ts) et une
recherche de type militaire (recherchant des objectifs de résistance a des milieux extrémes) aboutiraient a des formes
dedistribution différentes.

Au terme de cette phase d'apprentissage, il devient donc possible de sélectionner une (ou un petit nombre de)
variantes et de procéder al'amélioration intensive de celle-ci par un usage répété. L'usage répété et la standardisation
permettent en effet d'identifier les irrégularités structurelles, qui seront a la source de nouvelles investigations. Il ne
faut surtout pas sous-estimer |'importance économique de cette seconde phase d'apprentissage. La plus grande partie
des gains de productivité sont en effet obtenus par 1a voie de I'usage répété et de la standardisation.

Nous avons donc un modéele comprenant deux phases d'apprentissage; |'apprentissage par la diversité et
I'apprentissage par |a standardisation. Dans ce modeéle, le changement technique engendre fondamentalement une
perte de diversité, combinée a une é évation de |'efficacité technique.

Chacune des deux formes d'apprentissage possede une valeur économique spécifique.

Concernant |'apprentissage par la diversité, il sSagit de la valeur de l'identification de la meilleure voie de
développement. On perd en efficacité immeédiate, en sacrifiant en particulier des économies d'échelle, mais ce sacrifice
permet d'élever la probabilité de sélectionner plustard le "meilleur standard”.

Concernant |'apprentissage par la standardisation, il sagit plus classiquement de la valeur d'obtention de gains
d'efficacité statique. A certains moments et sous certaines conditions, I'existence d'un standard unique représente un
meilleur résultat que la persistance de multiples variantes différentes. Autrement dit, les bénéfices sociaux dérivés de
I'exploitation d'un standard unique excéderont la somme des bénéfices engendrés par I'exploitation de plusieurs
standards qui coexistent. Les conditions de cette supériorité tiennent en particulier a la fagon dont la sélection aura
été effectuée.

On devine que le changement de régime d'apprentissage est un moment crucial, moment du choix qui peut arriver trop
tét ou trop tard et qui engagera un ensemble d'agents dans une trajectoire plus ou moins pertinente. Tout le probléme
de gestion des différentes phases d'apprentissage est d'une part de maintenir I'expérimentation suffisamment
longtemps pour amasser les connaissances nécessaires, et d'autre part de déclencher a un moment déterminé la
sélection et la phase de standardisation (donc de sacrifier certains projets) en vue d'exploiter les économies d'échelle
potentielles en faveur de lavariante, qui a été sélectionnée.

Ainsi, la sélection peut intervenir trop rapidement (ou de maniére fortuite; ce qui revient au méme). Introduire un
standard trop tét revient a clore prématurément la période d'expérimentation et élever la probabilité de choisir la
mauvaise technologie. Les colts de cette standardisation prématurée sont trés élevés: alocation de ressources et
embarquement collectif sur une "mauvaise" variante; perte précoce du potentiel d'évolution de la technologie:
certains dével oppements possibles sont irrémédiablement perdus.

La sélection trop rapide est un événement tres courant dans les processus de marché. Elle résulte d'un phénomeéne
trés simple, bien exploré par Cowan (1991): premiérement, dans une situation caractérisée par deux variantes [A et B]
aussi incertaines I'une que l'autre, toute expérimentation accomplie sur A permet de réduire l'incertitude sur A et
d'élever A sur sa courbe d'apprentissage; si bien que I'exploitation de A (qui a bénéficié d'une expérimentation) est
maintenant plus profitable que celle de B (qui n'a encore jamais été expérimentée). Deuxiemement, un agent privé
survenant ensuite et ayant a choisir entre A et B effectuera un calcul trés simple: en choisissant B, il devra supporter
un co(t correspondant au différentiel de rendement entre A et B maisil produira"généreusement" de I'information sur
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les caractéristiques de B pour les agents suivants, qui pourront effectuer des choix dans un contexte de moindre
incertitude sur les caractéristiques de la population des variantes. Notre agent aura contribué ainsi al'élévation de la
valeur sociale du processus de sélection. En choisissant A en revanche, il bénéficie des expérimentations précédentes
sur A et il évite de produire de I'information sur B pour les agents suivants; ce qui ne lui aurait de toute fagon rien
apporté. Evidemment, il choisit A de méme que le suivant et ainsi de suite. Un phénoméne de sélection et de
standardisation spontané apparait, lié a ce que le marché sous-investit en expérimentations. Quand bien méme nous
n'avons pas tenu compte ici des problémes d'appropriation de I'information produite (I'agent peut ne pas divulguer les
connaissances produites), nous venons de saisir un mécanisme puissant, qui est au coaur du phénoméne de
I'émergence spontanée d'un standard. Les processus dynamiques qui sous-tendent ce mécanisme -- les rendements
croissants et les rétroactions positives -- sont des forces économiques qui, lorsqu'elles ne sont pas controlées
poussent irrésistiblement a la sélection brutale, |a perte précoce de diversité et |a standardisation spontanée et non
controlée. Mais la sélection peut intervenir aussi trop tardivement -- ceci étant un phénomeéne plus rarement analyseé.
Une trop longue période d'expérimentations, |'exploration trop approfondie d'un grand nombre de directions possibles
conduit les agents a former leur propres anticipations sur les chances de développement de telle ou telle variante et a
engager des ressources importantes sur leur développement. Le systéme ne peut plus basculer vers la
standardisation. L'excés de diversité qui découle de cette incapacité a sélectionner entraine un risque de pertes
d'efficience en empéchant I'exploitation des économies d'échelle et en bloquant la réduction des colts qui serait
obtenue gréace a un apprentissage intensif sur une option particuliére. La situation particuliére des trains a grande
vitesse en Europe aujourd'hui peut étre décrite de maniére stylisée par cette notion d'excés de diversité. Quelque soit
les facteurs a l'origine de cette situation, nous nous trouvons face a un systéme bloqué dans un exces de diversité,
dont il seratresdifficile de sortir et qui aaujourd’hui un colt faramineux.

Le probléme de timing qui vient d'étre évoqué -- trop rapide ou trop tardif -- est d'autant plus crucial que les situations
qui découlent de la sélection sont irréversibles. Lorsqu'une technologie est sélectionnée, elle progressera de plus en
plus vite sur sa courbe d'apprentissage, atteignant trés vite la portion supérieure de celle-ci -- puisque le rythme de la
répétition de I'usage lui méme s'accélére au fur et a mesure que les agents adoptent en masse cette variante. Le codt
du changement de technol ogie devient donc trés vite extrémement élevé.

Lorsgue, au contraire, un ensemble de variantes ont été expérimentées et développées longuement, la formation
d'anticipations différentes sur les caractéristiques futures du standard empéche (rend trés colteuse) toute élimination
ultérieure de telle ou telle variante.

Ainsi, un agent central dont |'objectif est de favoriser la sélection du "bon" standard doit soutenir les
expérimentations et préserver la diversité pour réduire l'incertitude sur les caractéristiques de la population des
variantes. Mais a un certain moment, la diversité devient colteuse tandis que suffisamment d'informations ont été
produites sur les qualités respectives des technologies. L'agent central doit alors enclencher le processus de
sélection.

- Apprentissage et irréversibilités

La prise en compte des processus d'apprentissage doit également se compléter par une anayse de la
dynamique de l'activité projet (ECOSIP 1993 ; Midler, 1991). En effet, la dynamique des projets et
particuliére : d'une part, la capacité d'action sur le projet diminue lors de son développement (* au début
les degrés de liberté sont nombreux, puis, du fait de l'irréversibilité des décisions prises, la capacité
d'action sur le projet se réduit ', (ECOSIP, p. 20)), et cela au fur et a mesure que le degré de certitude
(ou dinformation) sur le projet croit. Aing, " au début tout est possible, mais on ne sait quefare ; alafin

du projet, on sait, maison ne peut plusrien ™. Une bonne illustration est fournie par le cas du MLX-01,
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dont les colts d exploitation apparaissent a posteriori comme beaucoup trop importants pour la

commercidisation du systéme.
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Niveau des connaissances
A

Capacité d’' action
sur le projet
>

Les dratégies qui deviennent dors pertinentes, et doivent donc étre examinées et insrumentées sont de
deux types:

- premierement, les dratégies qui permettent de retarder le " gd " du design (Cext-adire
d'irréversbilisation des choix), ou de maintenir des options ouvertes ;

- e deuxiemement, celles qui permettent de réduire plus rapidement l'incertitude sur les dternatives
disponibles. Dans certains types de projet, caractérises par des phases lourdes et indivisibles de R&D -
I'intégration entre la R&D et I'expérimentation et essentielle. Des rétroactions nombreuses et rgpides
peuvent permettre d éviter I’accumulation de recherches sur des voies non pertinentes. Dans cette
perspective, I'approche incrémentaliste trouve toute sa pertinence. Cette approche ne fait pas référence
a un type dinnovations (qui seraient mineures par rapport aux innovations majeures) mais a un mode
dorganisation. Celui-ci et congu pour favoriser les évaduations fréquentes dune technologie en
développement. L'objectif d'une telle approche est d'éviter de surinvestir dans un certain nombre de

variantes, qui au bout du compte ne donneraient rien.

Il est essentiel de développer un cadre d'andyse intégrant smultanément irréversibilité et gpprentissage.

- Apprentissage, irréversbilité et option
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Lathéorie de la valeur d'option se préte de fagon particulierement pertinente a ce contexte : dle intégre
I'espérance d'une information croissante sur les options ou I'environnement futurs des projets considérés
et 'exigence de formes dirrévershilité dans les choix. Aing ce type de moddisation de la décison
repose sur I'idée suivante @ 9 l'incertitude inhérente aux projets de rupture technologiques se traduit par
un risque d'échec élevé, ceci a pour corollaire I'ouverture d'opportunités futures (options de croissance).
Aing l'investissement se judtifie dés lors que les décideurs vaorisent I'émergence de ces options. De
méme, I'abandon d'une option technologique particuliére induit la disparition irréversble doptions
futures, et donc doit étre évalué comme tel (options d'abandon). (Voir DT N°3 — "options de croissance
dans |es projets de rupture technologique', Stéphanie Petey)

12) Applications : Transrapid & |CE

Apprentissage séguentiel sur les technologies Maglev & R/IR

Niveau des
A -

Connaissances

Durée d'apprentissage
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Le schéma représente la succession des apprentissages : exploration, exploitation par " expérimentation "
et par "exploitation commercide”, respectivement dans le cas de I'ICE, e dans le cas du
TRANSRAPID. Il indique comment une bonne coordination de la séquence des apprentissages permet
au programme ICE d'écourter au maximum la période d'gpprentissage pour une exploitation rédle de la
technologie. Dans le cas du Trangrapid, le programme narrive pas a sortir de la phase dessas
(exploitation par expé&rimentation). La derniére tentative dune exploitation commercide sur la ligne
Hamburg-Berlin a également échoué, mettant le projet dans la nécessité de redéfinir ses caractéristiques,
cext-adire de procéder a un nouved "encodage". L'absence dune séquence compléte
d'apprentissages dans le cas du Trangrgpid (et donc I'impossibilité dévauer avec certitude I'effectivité de
cette technologie) empéche la détermination des avantages comparatifs des deux technologies a

connaissance équivaente.

- Exploration et options

Alors que le développement de I'ICE apparait comme une réection face a la concurrence, le
développement de la technologie Maglev et lié au fait que cdle-ci est percue comme une technologie
d avenir (cf. notamment Bullingen, 1997). La théorie des options rédles concerne deux niveaux
digtinctifs dans le développement de la technologie Maglev. Entre 1970 et 1977, la politique du BMFT
(Ministere Fédéral pour la Recherche et la Technologie), (cf. DT N°3), traduit une volonté de
préservation d'options. Dans un contexte ou les dternatives techniques sont encore peu connues, la
préservation d options technologiques permet un accroissement du niveau d'informeation disponible et un
report du choix aune date ultérieure.

Cette conception en termes d' option ne S gpplique plus apres 1977, puisque le BMFT engage un choix
technologique en faveur de latechnologie EMS (systéme él ectromagnétique), annulant par laméme les
perspectives de développement des autres orientations techniques. Le processus d’innovation dans le
systéme Maglev entre dors dans une phase de d'exploitation, c'est-adire d optimisation de la
technologie (Transrapid) qui a été retenue. Tout comme |’ exploration, I exploitation de la technologie
Maglev a bénéficié d' un soutien important de la part du BMFT, puisque ce dernier a financé la totdité
des colits liés alaligne d'essais TVE (Transrapid Versuchsanlage Emsland) a Emdand. La théorie

des options rédles permet d' expliquer I'implication du BMFT dans cette phase d' apprentissage.
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Ladécison de congtruire un train rapide utilisant le systeme R/R éant prise (1982), on peut s interroger
quant aux raisons qui ont conduit a la poursuite des éudes concernant la technologie Maglev. Tout
d abord, rappelons qu'en 1977, le BMFT a exprimé la volonté de voir le syseme Maglev ére
commercidisé a court terme .Nous pouvons naturellement y voir un souci d' image de la part du BMFT :
le Transrgpid condtitue une vitrine technologique, tout comme le Concorde, le TGV ou I'indudtrie
nucléaire en France. La podtion du BMFT sinscrit égdement dans une volonté de soutien a une
technol ogie percue comme intrinséquement supérieure au R/R. Les limites technico-économiques du R/R
sont connues: le R/IR permet datteindre des vitesses supérieures a 500 km/h, mais cda et
excessivement colteux, de sorte que des vitesses commerciales supérieures a 300 km/h ne sont pas

envisagées en Allemagne.

Le soutien a la technologie Maglev face a un ICE exigant Sinterprete donc comme une préservetion
d options de croissance & moyen terme. L’optimisme concernant les perspectives d' exportation du
Trangapid semble confirmer cet argument : les retombées économiques d une commercidisation du
Transrgpid sont percues comme devées. Signdons que cet optimisme est 1ié au fait que la technologie
Maglev dlemande possede pour seuls concurrents les systemes R/R dont les limites sont établies.

Laméme analyse s gppliquerait au cas Japonais ou on observe le développement conjoint des nouvelles

rames du Shinkansen et du Maglev.

2 - Comment adoucir la tension entre apprentissage et irréversibilité?

L "apprentissage possede donc une nature ambivaente :

D' un cbté, il créé de la connaissance. En effet, | gpprentissage et I’ expérimentation en matiére de choix
technologiques consstent en une procedure de révéation et de résolution de problemes, qui
apparaissent  progressvement au  cours des différents dades ' expérimentation  (recherche-
développement) puis d' exploitation (gpprentissage par I’ usage).

D'un autre coté, il créé de l'irrévershilité ; cela de deux fagons: d'une part en engendrant des codts, et
d'autre part en produisant des connaissances localisées, c'est adire des connaissances qui ne bénéficient
qua la vaiate effectivement expé&imentée. Les autres variantes, qui nont pas €€ encore

expérimentées, prennent du retard et risquent détre progressvement diminées S les réaultats
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préliminaires de I'gpprentissage sur la premiére variante sont bons (on aura aors tendance a continuer
I'expérimentation sur cette variante, sans donner leur chance aux autres variantes).
Pour limiter la création dirréversibilité, on peut donc jouer sur les colits, dune part et sur le maintien des

options d'autre part. Cependant les contraintes sont fortes des deux cotés.

2.1) Lalimitation des colts de|'apprentissage

Cest la représentativité de I'environnement qui conditionne la capacité du processus d'apprentissage a
révéler les problemes. Dans un monde fictif, une reproduction complete des variabilités de
I’environnement de la technologie ferait apparaitre tous les problemes possibles, qui pourraient donc
tous étre résolus en amont. VVon Hippd et Tyre (1995) notent: " methods for reducing the likelihood of
unanticipated fidd problems indude smulating the use environment in the lab more completely : if the
amulation is totdly complete and accurate, one can cause dl unanticipated falures to occur in the test
lab insteed of inthefidd " (p.9).

Cependant, plus on cherche a obtenir une représentativité parfaite de I’ environnement afin de reproduire
les Stuations rédles, plus les colts seront éevés et I’ dévation du colit margind doit ére comparée avec
le gain marginal issu de I’ accroissement de la représentativité

Cette limite est exprimée dans lafigure suivante de |’ article de Pisano (1996) :

Représentativité Contexte d’ apprentissage
du contexte réel (ou codt)

Elevé
Exploitation/production commerciale

Exploitation/production pilote sur le site

Exploitation/production pilote en site de R& D

Laboratoire

Simulation assistée par ordinateur
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Faible

Source :Pisano (1996)

Les différents lieux d expérimentation correspondent a différents degrés de représentetivité de
I’environnement. Plus on va vers des formes parfaites de représentetivité de I’ environnement - dont la
forme ultime et I exploitation commercide aéchele " normde " - plus la probabilité de faire émerger les
problemes est grande, plus I’ apprentissage est colteux. I 'y a donc un calcul colt-bénéfice. On voit trés
bien que pour certains types de technologie, il faudra dler tres haut dans la représentativité de
I’environnement (démondtrateur, usage quas-commercia) car le colt de la non identification des
problémes peut étre trés dlevé (désadtre, catastrophe). Dans d' autres Situations, on se contentera d’ une
représentativité faible car les colits seraient trés éleveés pour des bénéfices modestes. C'est par exemple

le cas des progicids.

[l convient donc de trouver un bon compromis entre la représentetivité de I environnement et les colts.
La nature du compromis dépend notamment de la dructure de la connaissance. L'é&at de la
connaissance dans un domaine (gréce aux théories scientifiques ou a des expérimentations passées) peut
permettre de rédiser des prédictions sur des performances particulieres du bien a partir des résultats
d expé&rimentations a petite échdlle. S par exemple, on sait que I’augmentation de la vitesse d'un engin
volant par un facteur 2 réduit de 10% la résstance de certains matériaux, on peut faire des prédictions
aur les performances dans les conditions réelles (cela sans congtruire une soufflerie géante). En principe,

la possibilité de raisonner par analogie et par homotopie permet ce type de prédiction.

Les solutions, compte tenu de la contrainte de représentativité de I'environnement, sont de divers ordres.
Mais elles procédent toutes d'une stratégie de réduction des colts :

- Usage de la smulation. La smulation réduit les colts des expérimentations " rédles " en réduisant
I’ espace des parametres a tester. Sur le schéma de Pisano, c'est le stade le moins représentatif de
I environnement; ce qui est vrai dans un sens, mais lasmulation va étre un outil qui peut accompagner les
expérimentations a tous les autre stades. Elle peut permettre d' identifier les parties de I espace des états

du systeme ou il faut réaiser des expérimentations réelles et donc réduire les colits de cdlles-ci.



- Transfert d’ expériences quand la génération précédente est proche de la nouvelle génération (mais on
n'est sans doute pas aors dans un contexte de rupture), ou quand on peut utiliser des résultats de
recherche obtenus sur d’ autres systémes.

- Usage de moddes; cet-adire des versons smplifiées a la fois de I'objet a tester et de
I’environnement. La digposition de modée permet de réduire les colits de I'expé&imentation en
négligeant les aspects de la rédité qui ne sont pas pertinents pour le test (par exemple I'intérieur d'un
avion dans le cas de test en soufflerie). Elle permet auss de contrOler certains aspects de la rédité, qui
peuvent affecter I expérience.

- Accroissement de la robustesse des biens ; ce qui permet de rendre ceux-ci moins dépendants de la
vaiabilité de I'environnement (exemple des marges de sécurité ou d'erreur dans la conception des

ouvrages d art, ordinateurs qui tolerent des erreurs de la part des utilisateurs)

Une classe particuliere de solutions résde dans la mise en place de principes doptimisation des
apprentissages.

Prenons I'exemple de processus répétés d’ expérimentation de type essai/erreur congus pour générer et
tester des dternatives ou variantes technologiques. Par exemple, la recherche d'un nouveau type
d airbag passe par le test d’un premier prototype. S le test réussit, le prototype est adopté ; Sil échoue,
on genére une deuxiéme dternative, qui et testée a son tour. Les modifications apportées pour le
deuxieme tour peuvent concerner le design, les conditions mémes de I’ expérimentation, la nature de la
solution finde (les résultats du test peuvent amener aréfléchir sur I’ usage find du produit).

Le papier de Thomke et d. (1998) développe un cadre trés stimulant. L’ objectif et de générer et tester
des aternatives afin de retenir lameilleure.

On peut imaginer deux formes organisationndlles selon que les informations des tests précédents sont
utilisées ou non pour la génération des nouvelles options a tester. L’ arbitrage se fait sur le double plan du

collt et de lavitesse de I’ gpprentissage. On distingue donc :

- |’apprentissage en pardlde
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Toutes les dternatives sont genérées en méme temps et les tests sont effectués selon un plan qui N'est
pas modifié par d’ éventuels résultats d autres tests. Les expérimentations ont lieu en pardléle. Dans ce
premier cas, la vitesse d' gpprentissage est devée maisle colt est trés important.

- |'apprentissage s&rid

Ici les dternatives sont générées successivement et le test précédent aide a la génération de I’ dternative
suivante; ce qui permet d'incorporer les apprentissages effectués lors de périodes précédentes pour
amdiorer |’ efficience de I gpprentissage en cours ; mais la vitesse a laquelle on parviendra a une solution
est faible. Il y adeux formes d’ apprentissage sérid : | goprentissage minima ou 'on se borne & diminer
I’option qui n'a pas pask le test avant de choisr aéatoirement une nouvelle option a tester. Dans ce
premier cas, I’ espace de recherche des options ne se réduit que lentement; d’une unité apres chaque
expérimentation. Dans une formule d apprentissage rapide, le résultat d'un test donne auss une
indication sur le sous-domaine dans lequd il faut chercher. Exemple: les n expé&imentations sont
localisées sur une échelle linéaire (n différentes pressons); aprés chague expérimentation sur un niveau
donné, on sait 9 il faut rechercher une pression supérieure ou inférieure. On réduit aing |’ espace de
recherche de 50% apres chague expérimentation.

L e tableau suivant montre les différentes caractéristiques des apprentissages serids et pardldes, du point
de la recherche d'un abitrage optima entre colt et vitesse. 1l disingue notamment entre un
apprentissage sériel minima — dans lequd le résultat du test sert smplement a diminer une variante gores
I'autre — et un gpprentissage s&rid rapide - dans lequd le résultat du test sert a resserrer I'espace de
choix des dternatives - .
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apprentissage paralléele apprentissage sériel apprentissage sériel
(rapide) (minimal)
description alternatives: aternative aternative
1,2,3,..n) (k) k)
testsur 1..n test sur k test sur k
oui - fin oui - fin
fin non - autre alternative non - autre alternative
apprentissage entre les| non oui - important (onresserre | oui - faible (on éimine
périodes le domaine dans lequel on | I’ alternative qui a échoué
génere de  nouvelles | pour le prochain test)
alternatives)
nombre de périodes| 1 log2n n+1
attendues | L |-
2
nombre de tests par|n 1 1
période
nombre detests attendus | n log2n n+1
2
caractéristiques co(t élevé, vitesserapide | colt faible, vitesse| colit moyen, vitesse faible
moyenne

On peut penser que sdlon le niveau d' observation, I’ apprentissage sera plutét sérid (niveau de la firme
ou du consortium) ou plutdt paralee (niveau du marché composé de plusieurs consortiums industriels en

concurrence).

2.2) Larépartition des colts de la préservation d’options

Nous venons de voir que I'apprentissage en paralée éait une méhode trés colteuse. On peut donc
envisager un mécanisme de répartition des colts des options entre un grand nombre d' agents (par
exemple entre différents consortiums).

Un bon exemple nous a éé fourni dans un autre domaine que celui des transports; le domaine de la
télévision a haute définition. Aux Etats-Unis, un ensemble de projets de dével oppement décentralisés ont
éé définis - chacun animé par un consortium de firmes et de centres de recherche. Aprés deux années

de travaux, un comité technique a entrepris dévauer les quaités respectives des solutions présentées,
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avant de procéder ala sdection. Cependant la séection d'un seul projet est un probleme s délicat quela
tendance a opérer un compromis entre tous les projets est souvent la plus forte (ce fit dalleurs le cas
dans I'exemple ci-dessus). Pour réduire ce probleme, il faut prévoir des mécanismes de compensation
financiere pour les projets non-sdectionnés. Une autre difficulté tient a ce que pour que la diversité des
expérimentations soit effectivement vaorisée, il faut que les informations engendrées dans les différents
projets circulent librement entre ceux-ci ; permettant que les expériences accomplies d'un coté réduisent
les incertitudes d'un autre coté. Les projets éant eux mémes en concurrence, il sera sans doute difficile
dobtenir un accés libre e en temps voulu aux stocks de connaissances produites. En outre, en

transformant toutes les informations en bien public, on encourage les comportements de free riding.

3- Rupture technologique et gestion de la connaissance

Un projet de rupture technologique est un projet de longue hdene, incluant de nombreux dtes de
recherche et d'application, souvent dispersés. La réussite de ce genre de projet est donc dépendante
fondamentalement de la mise en place de procédures efficientes de gestion de la connaissance.
Premiérement, il S agit générdement de projets caractérisés par des Stes multiples d’ expérimentation et
d innovation. Dans la mesure ou les transferts d’ information et de connaissance d'un Site & un autre sont
malaisés (la connaissance et tecite, elle est donc "sticky " ou " collée " pour reprendre I'expression
imagée de von Hippel, 1994), I’ organisation de la collaboration entre les sites devient un dément décisif.
Deuxiemement, la nécessité de développer e maintenir une " mémoire organisationnelle " est essartielle

et doit impliquer le choix d' une stratégie déibérée de gestion de la connaissance,

3.1) Complexité organisationnelle

Pour résoudre un probleme posé par une innovation, I'information technologique et les capacités de
résolution de probléme doivent ére réunies, physiquement ou virtuelement, dans un lieu unique. La
nécessté de trandérer I'information de son point d' origine vers un ste specifique de résolution de
probleme n' affectera pas la locdisation de I activité innovative S cette information peut ére transférée

facilement (les économigtes diront: "a colts nuls ). En revanche, quand I'information est colteuse a
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transférer (g il y a une forte adhérence entre I’ information technologique et le lieu ol élle a &é produite),
lalocdisation de I’ activité d'innovation peut ére affectée de différentes fagons (von Hippel, 1994).

Il'y a pluseurs raisons possibles, qui font qu’ une information technique n'est pas asement transférable,
Premiérement, la connaissance technologique possede une forte dimension tacite (elle "adhére " donc
aux personnes qui la possedent) ; deuxiemement, un grand nombre d’ informations supplémentaires et
nécessaire pour effectuer le travall d'innovation (indivishilité ou compacité).

Lorsque les colts de transfert de I'information technologique sont éevés, on peut prédire, toute chose
égde par alleurs, une tendance a effectuer I’ activité d’ innovations sur le lieu d origine de I'information
(de la méme facon qu’'une firme locdisera son lieu de production de tele sorte que les colts de

trangport soient minimises).

Cependant un projet de rupture technologique sera basé typiquement sur des ensembles d' informations
technologiques locaisés dans de nombreux stes (laboratoire de recherche, équipementier, ...). Dans la
mesure ol les connaissances technologiques restent le plus souvent "adhésives ", il est impossible de
rassembler I’ensemble de ces connaissances technologiques en un seul lieu &fin de résoudre I’ ensemble
des problémes qui se posent. 1l est donc frégquent de recourir a des procédures d'itérations successives
entre les différents dtes. Autrement dit, lorsque la solution d’'un probléme requiert I'accés a des
connaissances "adhésives ", situées sur deux (ou plus) sites, I'activité de résolution de problémes se
déplacera de fagon itérative d'un lieu a un autre. Ce modée d'itération sera moins colteux que le
transfert de I’ ensemble des connaissances adhésives sur un seul lieu de résolution de problémes. Les
méthodes de prototypage rapide sont d alleurs congues explicitement pour faciliter les interactions
répétées entre acheteur et fournisseur. Dans une méthode de prototypage rapide pour le dével oppement
de logicid, le fournisseur répond aux besoins initiaux formulés par I’ acheteur en dével oppant rapidement
un prototype peu colteux et aisément modifiable, qui smule les fonctionndités du logiciel. L’ acheteur
apprend dors a utiliser le prototype dans le contexte de son environnement spécifique et détermine de

nouvel les spécifications auxquelles le fournisseur tentera de répondre, et aing de suite.

Cependant, quand de nombreux sSites sont concernés, le processus d'itération peut lui méme ére
extrémement colteux. Des lors la solution organisationnelle réside moins dans I'optimisation des

processus d'itération que dans la partition du probléme généra en sous-téches — chacune pouvant étre
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exécutée sur un lieu unique Dans ce cas, les activités d'innovation qui requierent |’ acces a de multiples
lieux d’informations non transférables peuvent étre partitionnées en sous-problémes ; chacun d’ entre eux
pouvant étre résolu dans un lieu unique d'informations. Dans la mesure oul il y a de multiples partitions
possibles d'un probléme complexe, la sdection d une partition particuliere aura un effet important sur

I organisation d’ ensemble et sur le colit globa de trandferts d’ information ou d itérations successves.

Mais I'adhérence des informations technologiques n'est pas forcément un caractére immuable et
intransformable, propre a cette information. On peut réduire I'adhérence d'un corpus critique de
connaissances en investissant dans des processus de conversion de cette expertise de son état tacite en

un état plus explicite et plus asément transférable (Cowan et Foray, 1998).

Une autre source de complexité organisationndlle ext liée au caractere séquentie du processus de
développement. Telle brique technologique est développée en t dans un laboratoire de recherche. Puis,
en t+3, dle sera intégrée dans un équipement, chez un industriel. On retrouve ici un niveau éevé de
complexité organisttionnelle, lié a la mobilisation de lieux multiples et a la nature adhésve des
connaissances,; la question éant d' assurer la "sortie " de la brique de I'ingtitut de recherche puis son
traitement chez I'indudtrie. Or un tel processus se heurte souvent a I'obgtacle bien connu sous
I’expression " Non Invented Here ", qui reflete smplement la difficulté a assembler des compétences et

des connaissances, engendrées et mises en cauvre dans des sites différents.

3.2) Mémoire organisationnelle

Les questions associées a la mémoire organisationnelle et au partage des savoirs sont particuliérement
importantes pour la gestion du projet de rupture (Steinmudler, 2000). Le fait de ne pas engager de
dratégies déibérées de la gestion de connaissances peut entrainer des pertes importantes, liées
notamment a la redondance des actions, répétition des erreurs et faible cumulativité des connaissances.
S les procédures de résolution de probléme sont effectuées exclusvement au niveau locd, eles vont
certes bénéficier du contact direct au probléme gu'il convient de résoudre. Mais d’'un autre cité, la
résolution de probléme au niveau locd accroit le risque d' @aboration de solutions spécifiques, qui

ignorent les expériences passtes; lexqudles seraient potentidlement de vaeur face au probleme

50



consdéré. Les petites organisations, caracté&risées par une certaine dabilité de I'emploi, peuvent

surmonter ce probléme en dével oppant des réseaux personnels performants.

Les grandes organisations sont confrontées a des difficultés plus grandes dans le domaine de la

réutilisation de connaissances déja existantes pour résoudre des problémes déja rencontrés. Il y a au

moins trois obstacles (Steinmudler, 2000) :

- premiérement, il convient d'identifier les faits sallants (" sdient feature ") d'un probléme particulier,
qui lerend " amilaire" a des problemes que I’ organisation a rencontré dans le passé ;

- deuxiémement, il convient de locdliser la source d'information pertinente (C' est a dire, les acteurs qui
avaient su résoudre ce méme type de probleme) ;

- troisémement, dans le cas ou il est impossible de retrouver I'individu ayant les connaissances, il

convient de retrouver I'information par d' autres biais.

Ces trois difficultés — ére capable d'identifier dans un probleme "nouveau " ce qui le rapproche de
problemes déa rencontrés ; ére capable de retrouver lesindividus ayant résolu des problemes de méme
nature ; étre capable de retrouver I'information sans le recours aux individus — congtituent les problemes
de "mémoaire organisationnelle " les plus courants que les grandes organisations doivent affronter. 1
S agit 1a de défis mgjeurs pour des projets dont I'accomplissement prendra plusieurs décennies et dont
les formes d organisation N’ offrent que peu de résistance a la volatilité des compétences et ala mobilité
des personnes (cas typique de Swissmetro).

Les organisations ont le choix entre deux grandes dratégies (Hansen et a., 1999). Soit, la
connaissance est codifiée de facon systématique, de sorte qu'il soit possible de la stocker dans des
bases de données. Celles-ci sont accessibles et exploitables facilement par tous les employés. Soit, la
connaissance reste tacite, dle est fortement liée ala personne qui I’ a développée et est partagée gréce

aux contacts directs entre les employés.

Sdon le premier modde dit de " codification"”, les organisations développent des méhodes de
codification, stockage et réutilisation de la connaissance, a travers une approche de type "personne-
vers-document . La connaissance est extraite de la personne qui I'a développée, ele est rendue

indépendante de cette personne, classée et réutilisée. Cette approche permet a de nombreux employés
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de rechercher et retrouver la connaissance emmagasinge, sans avoir a contacter la personne qui I'a
initidement développée. Ce modde est particuliérement intéressant pour les organisations qui sont
confrontées en permanence au méme type de probléme et d attente de la part de leur clientéle et dont
I objectif et de fournir un service rapide e bon marché. La réutilisation efficace de la connaissance

codifiée est un dispositif essentiel au service de la dratégie générde de I’ entreprise.

Sdlon le second modée dit de " personnalisation ', les organisations privilégient le didogue entre les
individus plutét que le stockage des connaissances dans les bases de données. Pour que ce modée
fonctionne, il convient d’ investir fortement dans les réseaux interpersonnels et de développer une culture
de la mobilité et de la reation directe entre les personnes. Ce modde sera plutdt chois par les
organisations qui sont le plus souvent confrontées a des probléemes et des attentes uniques, pour lesquels
la connai ssance mobilisée ext par définition nouvelle. Les services fournis sont colteux et demandent un
certain dda. On et dans une logique dexpertise plutbt que de réutilisstion de connaissances

standardisées.

Bien évidemment chague organisation s efforce de combiner les deux dratégies mais les meilleures
organisations semblent plutdt privilégier I'une d’ entre dles, utilisant I'autre de fagon marginde. 1l est dair
que les différents aspects de la gestion de la connaissance auront certaines particularités selon que

I’ organisation se Stue dans le modéle de la codification ou dans celui de la personnaisation.

On peut penser qu'un projet de rupture technologique sera plutdt proche du second modéle car les
connaissances mobilisées sont par définition nouvelles. On est donc dans une logique de I’ expertise, qui
implique un investissement fort dans les réseaux interpersonnes et la mohilité des gens et I’ utilisation de
la codification en tant que support et non pas en tant qu’ objectif.
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QUATRIEME PARTIE -

FINANCEMENT ET EVALUATION

1 - Financement?

Il est intéressant de sérier les problemes de financement a partir d’ un phasage du projet en trois phases :
développement, congtruction, exploitation. Ce phasage et essentidlement basé sur la question de
I"incertitude, qui est trés grande au départ puis diminue au fil du temps. Ce phasage correspond a ce que
les financiers appellent la diminution du " fossé de crédibilité " du projet. La phase initide pose des
problemes trés difficiles, qui d'une certaine fagon échappent aux formes classiques de financement. Ce
n'est qu’ au terme de cette phase de R& D, lorsgue commence la phase de construction qu’un mode de
financement classque peut étre congu. Tout au long des phases de congtruction et d’ exploitation subsiste
une incertitude qui, cependant, change de nature. Elle devient plus socio-économique que purement

technique.

Incertitude
globale

A

I ncertitude
goonomique

Temps (information)
| ncertitude technique

| | >
Dével oppement Congtruction Exploitation

?  Cette partie repose sur le document IMRI: DT N°5
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A cesincertitudes et risques S gjoute le poids particulier des investissements nécessaires pour tout projet
dinfragtructure ferroviaire. L’'évolution du profil temporel des colts et des recettes du projet

d infrastructure est tres particuliére.

Profils tempor els des flux de dépenses et de r ecettes

Infrastructure

Projet de R&D "normd"

BN g

20 ans 30 ans

Recettes-dépenses

10 ans

Enfin une derniére particularité des projets d infrastructure de transport renvoie a ce que le projet

débouche le plus souvent sur une concession de service public et que I'Etat est, a cet égard, un
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partenaire incontournable (qu'il participe financierement ou non au projet). Cette dimenson
supplémentaire peut faciliter ou au contraire accroitre la complexité du processus décisonnd par |'aide

apportée ou les exigences imposées.

On retrouve ces trois caractérigtiques dans le projet Swissmetro : ¢'est un projet dont la technique
utilisée n'a pas encore totalement fait ses preuves ; ¢'est un projet d'infrastructure et c’'est un projet
impliquant une demande de concession auprés du ministére des transports slon laloi sur les chemins de

fer.

1.1) Laphaseinitiale : comment financer delaR&D ?

Du point de vue de I’ économie du financement d'un projet de rupture technologique, la phase initide de
R&D pose un probleme quas-insoluble. L’incertitude est trés grande; on vient de voir que de
nombreux problémes ne risquent d apparditre qu’une fois achevée la congruction de I'infrastructure ;
c'est a dire aprés les péiodes d exp&imentation en laboratoire voire méme sur site. Cette phase
dincertitude trés grande et en outre trés doignée de la péiode ou I'on pourra commencer le
remboursement des emprunts par les cash flows d’ exploitation n"est tout Smplement pas prévue dans les
" textbooks". Nevitt et Fabozzi (1995) soulignent qu’un des facteurs d’ échec en financement de projet
est |’ utilisation des nouvelles technologies!

Le financement de nouvelles technologies est habituelement assuré par le marché du capitd risque mais
bien évidemment un tel systéme ne convient pas ades projets dont I’ échelle de temps est trés grande. Le
financement ne peut donc étre assuré que par les fonds propres internes des promoteurs du projet qui
supporteront e risque d’ échec de la nouvele technologie.

Lesformes de |’ intervention des promoteurs sont diverses : financement par actions (en rémunéretion ou
non des services effectués), par dettes subordonnées (quas fonds propres), par intervention de I’ Etat
sous forme de subvention ou en nature. C'est le cas du financement du développement initid des
technologies pour les projets Maglev (Japon , Allemagne, Suisse et Etats Unis, mai's dans une moindre
mesure pour ces deux derniers pays). Les technologies ont é&é développées gréce aux aides

substantielles des pouvoirs publics.
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Le fosse de crédibilité est te que I'appel a des fonds externes est voué a I'échec : I'appel public a
I’ épargne sous la forme d’ un emprunt ne serait pas souscrit en raison du risque de défaut mais en outre,

placerait la ociété-projet dans une Situation d'investissement sous-optimad décrite par Myers (1977) ;

I’émission de titres représentatifs de parts du capita serait trop colteuse pour les actionnaires existants
(trandfert de richesse) et engendrerait une dilution du contrdle de la société-projet.

La société - projet est donc une structure fermée et le financement est assuré en interne. Cette phase
Sacheve par la rédisaion d'un test grandeur nature (voir section précédente) en vue de réduire
I"incertitude technologique. S les conditions e permettent et afin de minimiser les colits, la rédisation de
prototype doit coincider avec le projet commercid : proposer que le troncon pilote soit en partie

réutilisable pour I'infrastructure et que le matériel roulant serve de matérie de premiéere génération.

On comprend mieux laggnification del’age d or du point de vue du financement des projets. Ce dernier

correspond a une période ou I'Etat dispose d'une capacité d endettement, qui plus est a des taux

fables, permettant de financer des projets insuffisamment rentables pour étre rédisés par le secteur

privé. L'Etat par I'intermédiaire du Trésor Public dispose de plusieurs sources de financement: 1) la
Caisse des Dépéts et Consignations dont 80% des ressources provenaient des Caisses d’ Epargne (livret

A), 2) les Cheques Postalix avec les dépbts a vue de la clientde, 3) I’émission de bons du Trésor (a1,

2, 5 ans), 4) I'’émisson d emprunt a moyen et long terme garantis par |’ Etat, 5) la Banque de France.

Par la garantie de remboursement qu'il offre et la faible exigence de rendement de certains produits
d épargne (livret A), ce circuit monétaire " protégeé " favorise le financement d' un plus grand nombre de
projets qui ne pourraient étre financés en faisant appel a des banques ou des investisseurs privés.

Face al’ évolution des statuts des partenaires anciens (La Poste et les Caisses d’ Epargne), ains qu’ aux

modifications du role de la banque de France (1993) liées a I'intégration européenne, les sources de
financement de I'Etat samoindrissent et les exigences de rendement de ces mémes partenaires

S accroissent notablement.

1.2) La phase de construction : les spécificités des projetsd’infrastructure ferroviaire

Pendant cette phase, la superposition des techniques entraine une complexité importante a I’ origine de
I"incertitude sur la capacité opérationnelle des infrastructures.

L es risques spécifiques de congruction d' infrastructure sont les suivants:
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- en rason de | échelle des travaux et de la complexité de I'ingénierie, le risque de non achevement des
travaux est devé. Ce risque est supporté par le pool des constructeurs, qui peuvent s appuyer sur leurs
sous-traitants pour répartir les risgues.

- Ces mémes difficultés engendrent des risques de dépassement des colts et des délais. C'est I’ exemple
du projet TGV a Tawan pour lequd le contrat fOt annulé (et réaccordé au Shinkansen) car le

consortium francais avait réévaué son projet d environ 50%.

Outre le risque technique - qui n'a pas éé totadement annulé au terme de la phase initide - des
réorientations de projet peuvent conduire a ces problémes de dépassement. Ces réorientations ont des
causes internes (erreur de conception) ou externes (changement de réglementation sur la Séeurité,

I" environnement).

Surco(ts et retard d achevement ont une tiple-conséquence : I'augmentation des intéréts capitaises
accroit le besoin de financement, le dépassement des budgets compromet |es engagements vis-a-vis du
syndicat bancaire, enfin le retard congtitue un mangue a gagner pour I’ exploitant. C'est I'exemple du

tunnd sous laManche dont I’ ouverture au public S est faite aprés la saison touritique.

Pour se prémunir des conséquences d’ une augmentation des colts ou d’ un dépassement des déais, il
faut toujours rechercher, quand cela est possible, des contrats ou la date d’ achévement, le prix des
travaux, ang qu'un taux d'utilisstion des équipements sont fixés au moment de la signature. Le pool
bancaire exigera de la part des autres parties prenantes et notamment des constructeurs la mise en place
de lignes actions et/ou de lignes de crédit, susceptibles de couvrir tout ou partie du surco(t. Le pool de

congtruction peut également assurer une partie des risques aupres des compagnies d’ assurance.

C’ et au cours de cette phase que le prét a la congtruction est mis en place: généralement il s agit d' un
prét arecours limité ou total jusqu’ aux tests d’ achévement. Bien que les banquiers et plus générdement
le syndicat bancaire "assument " une partie du risque industrid au vu du poids de la dette dans le
financement, ils exigent de la part des sponsors un certain nombre de garanties leur permettant de
Securiser au maximum leur placement ; d ou la possibilité de recours sur les actifs du projet ou sur les

acteursliés au projet.
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Une fois la convention de crédit Sgnée, la sous-évauation potentielle de titres en capita est réduite, le
projet voit sa crédibilité augmenter aupres des nouveaux investisseurs et une ouverture du capita avec

introduction en bourse et possible.

1.3) La phase d’exploitation

On diginguera les risques liés a la talle du marché e a I'évolution de la demande. Il faut bien
comprendre qu’ un projet de transport public a pour client direct le citoyen (I’ usager de I’ autoroute, par
exemple) dors gu’' une société d exploitation d' un champ pétralifére aura comme cliente une compagnie
pétroliére. Par conséquent certains contrats types, utilisés pour garantir les cash flows ne peuvent étre
utilisés. La concurrence d’ autres modes de transport, I’ interconnexion de I’ infrastructure nouvelle avec le

réseall existant et |’ autonomie de gestion de I’ exploitant sont les facteurs-clés.

En résumé, les revenus des projets d infrastructure de transport sont dits, soit “ market-led ”, auquel cas
aucune assurance ne peut étre donnée aux préteurs car les paiements sont fonction du marché, soit
“ contract tied ” auque cas le risque lié a I’ incertitude de la demande est reportée sur I’ exploitant par
I'intermédiaire d' un contrat d' utilisation.

La seconde catégorie de risque économique renvoie au dépassement des colts d' exploitation (incluant
les colits de maintenance). A cette occason, des conflits entre congtructeurs et exploitants peuvent

survenir. Comme dans la phase précédente, ce risque peut ére limité par des arrangements contractuels.

Au cours de cette phase, I’emprunt contracté lors de la congtruction est converti en un emprunt sans
recours et la sociéé-projet le rembourse par I'intermédiaire des cash-flows d' exploitation. Seuls
I"incertitude et |e risque économique jouent un réle. L’ incertitude est 1a encore &roitement liée ala nature

infragtructurelle du projet.

De nouveaux emprunts peuvent étre contractés pour le financement de I’ exploitation mais tout nouveau

seuil de croissance ou de risque nécessitera le recours & une augmentation de capitdl.
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1.4) Des économies bien différentes qui impliqguent une hiérarchie claire des sources de

financement

Ce qui frappe, en éudiant les modalités de financement de projet, est la successon de problématiques
économiques extrémement différentes; lesquelles déterminent des logiques de financement bien
diginctes. On peut digtinguer la problématique de la rupture technologique (premiére phase) et la
problématique de I'infrastructure (deuxiéme et troisiéme phase). Cependant la phase intermédiaire est &
bien des égards la plus ddlicate dans la mesure ou les deux problématiques se superposent : le risque
technologique n'est pas annulé loin de la tandis que les contraintes d infrastructure sont dga fortement

prégnantes.

Unte phasage permet de bien mettre en évidence une hiérarchie des financements, auxquels peut faire
appel lasociété-projet.

Le premier échelon — correspondant a la phase initide de R&D — est celui de I'appd aux liquidités
internes. Pendant cette étape, la ociéé-projet et capitdiste et financée par les différentes parties
prenantes (constructeurs, exploitant, Etat).

Il n'est pas souhaitable de passer ensuite directement de cet échelon a celui de la mise en bourse pour

lever des capitaux et entamer la condruction des infrastructures. En effet, vu la grande incertitude qui

caactérise la phase de congruction, les actionnaires potentiels exigeraient un tel discount que

S opéreraient des trangferts de richesse entre actionnaires nouveaux et les actionnaires initiaux. Il y aurait

en outre un risque de perte de contréle de la société-projet. || convient donc de passer par des échelons

intermédiaires — dette obligataire classique puis dette financiére hybride — avant la mise en bourse. Enfin,

la derniére phase, cdlle d explaitation, doit pouvoir &re financée par le cash flow d exploitation. Cette
phase de trangtion crédibilise le projet aux yeux des investisseurs : éle limite le nombre de titres a
émettre aind que la sous-évauation nécessaire des titres pour attirer lesinvestisseurs ; par conséquent le

transfert de richesse et le risque lié au contrdle de la structure supportant le projet d infrastructure s'en
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trouvent réduits. Le dernier échelon et congtitué par une émisson de titres en capitad. La phase

d exploitation de la structure doit pouvoir étre financée par e cash flow d exploitation.

Il convient donc de gravir I’ échelle des financements, échelon par échelon, pour réduire non seulement le
risque d' une palitique d' investissement sous-optimale, mais auss la sous-évauation des actions (trandfert

de richesse), et leur nombre (dilution précoce du contréle).

L’illugtration numérique présentée dans |'annexe " financement de projet " montre darement que la
capacité de financement interne du projet en ce qui concerne la premiére phase (par exemple,
subvention publique) accroit grandement les probabilités d'achévement du projet. L'absence de

liquidités internes produit le résultat inverse.

Echélle desfinancements

4° échelon Augmentation de capita
(phase de congtruction) :
3° échelon Dette financiere hybride (obligation convertible en actions
(phase de condtruction) : ou a bons de souscription d’ actions)
2° échdon Dette obligataire classque
(phase de congtruction)
1° échelon Liquiditésinternes
(pheseinitide et d’ exploitation ) :

On ne peut sinterroger sur la politique de financement sans évoquer |’ arbitrage entre économies fiscales
et colts defalllite liesal’ utilisation de la dette.

Le recours massif ala dette, lors des périodes de congtruction et d’ exploitation permet de profiter de la
déductibilité des intéréts de la dette du résultat imposable (Modigliani et Miller, 1958, 1963). Au cours
de la phase initide de R&D, le peu de dette employée s explique davantage par le fait qu’'au cours de
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cette phase, la forte probabilité d échec induit un risque qui ne peut ére supporté que par les
actionnaires. Tout appel ala dette augmenterait le risque technol ogique du risque de faillite.

1.5) Les coltsd’agence

Sdon Jensen et Meckling (1976), le choix de financement qui incluent des actionnaires actifs et des
actionnaires passf d une part, et des actionnaires et des obligataires d'autre part, et a l'origine de
conflits d’ agence, liés aux asymétries d information entre les différentes parties prenantes. Ces conflits
sont particulierement aigus lorsque I'incertitude est grande et que les sources de financement sont
diversfiées. C et typiquement le cas de la phase de congtruction, qui réunit ces deux caractéristiques.
Dans la phase de rupture technologique, il y a une grande incertitude mais une seule classe d acteurs (les
dirigeants), tandis que dans la phase d exploitation, I'incertitude a é&é grandement réduite. C'est donc a
nouveau la phase de condruction qui cristalise les problemes et qui peut donc souffrir de colits directs
(transfert de richesses et sous-investissement) et de colits indirects (liés al’ daboration d' un systéme de
contréle pour réduire les asymétries informationnelles).

2 - Evaluation et décision d’allocation des r essour ces

L’ approche générae d' allocation de ressources dans le domaine des grands projets est la suivante : dle
part de la définition, par exemple atravers un processus légidatif, d’ un certain nombre de missions ou de
domaines d exploration. Ayant défini ces missons, la question économique principde et celle de
I’évduation des colts des voies dternatives pour remplir ces missons. Cette gpproche est rendue
difficile par le manque de précison e de spécificité qui caractérise la définition des missons e par
I"incertitude sur les colits et méhodes aternatives. La capacité d évaluation correcte du projet de
rupture et donc un éément décisif, qui inclue un ensemble de questions complexes. On peut définir trois

niveaux d' évauation pour formuler ces questions :

2.1) L’évaluation technique: du critére de valeur actuelle nette au critere d’option de

Croissance
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L’ analyse colit/bénéfice peut étre utilisée soit en complément soit en subgtitution de I’ gpproche générde.
il sagit d'une méhode arithméique permettant d'évauer un flux de colts et de bénéfices d'un
investissement public (ou privé), en termes de valeur économique présente. La technique colt/bénéfice
es baste aur le fat que I'unité d'une ressource regue aujourd hui a une vaeur économique plus
importante qu’ une unité de ressources regues |’ an prochain. De méme I’ unité d' une ressource dépensée
aujourd hui est plus coltteuse que I’ unité dépensée demain. Un facteur commun —" le taux d'actudisation
" - est utilisé pour déflater les quantités d argent recues ou dépensées dans le futur afin de les évauer a
leur valeur présente. Ce taux représente la préférence socide pour une consommation présente par
rapport & une consommetion future. Le but de I'andyse est d' évauer ex ante S la vaeur des bénéfices
futurs du projet excede la vaeur actudle des colts. La technique arithmétique de I'actudisation fournit
une mesure unique - la vaeur actudle nette - de ce ratio @it-bénéfice. On peut comprendre que les
adminigtrations publiques apprécient la possibilité d éendre au domaine des projets de rupture le calcul
économique public, que semble offrir I'andyse colt/bénéfice. De nombreuses nuances doivent

cependant étre apportées.

Les principaes difficultés renvoient aux techniques utilisées : les inconvénients d’ une vaeur actuelle nette
en tant que mesure du bien é&re socid ; le probléme de la définition des frontieres appropriées d' un
projet, ce qui renvoie a la quegtion de la dynamique des bénéfices et des externdités podtives de
recherche ; I'atribution des colts et des bénéfices & une source " unique " dors que ces projets
impliquent le plus souvent des investissements complémentaires substantiels pour la congruction et
I exploitation. En outre, la rupture technologique produit des effets cumulatifs. Notre aptitude présente &
rédiser telle technologie dépend des investissements qui ont é&é effectués dans le past. L'andyse
co(it/bénéfice ignore explicitement cette caractéristique fondamentale en limitant I’ évauation a un projet
unigue. L’implication pratique de cette critique et que d éventudles rationdisations budgétaires,
effectuées sur cette base méthodologique, conduiront a des coupes plus fortes que S dles avaient éé
menées selon une méhode qui internaliserait les caracteres interdépendant et cumulatif des projets de

rupture.
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En résumé, I’ analyse colit/bénéfice semble accroitre a premiere vue | attention des décideurs envers les
besoins sociaux, puisgue son objectif est d' offrir un moyen d &ablir lavaeur socide nette des projets de
recherche. Mais I’ ensemble des difficultés exprimées ci-dessus rend tres déetoire I’ accomplissement

d'un te objectif. Le tableau ci-aprés exprime I’ensemble des colits et des bénéfices, dont il faudrait

cdculer lavaeur actudle nette, pour parvenir aune décison équitable.
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I’ aspect bénéfice — valeur commerciale : I” aspect colt :

- bénéfices directs - estimation des colts
- bénéficesindirects atravers des - colts d' opportunité
dével oppements technol ogiques complémentaires | - colts fiscal

- mage - colts de capacité

- valeur d’'option

- impact sur I’emploi, sur lacollectivité

I’aspect bénéfice - dynamique

(centrésur latechnologie):

- rendements croissants
- dynamique de la science
- structure homotopique

- liens andogiques

Commentaire du tableau

Sur les bénéfices

L es notions de structures homotopiques et liens analogiques (définies dans e glossaire de la premiére partie, section
2) font référence aux possibilités de transfert de technologie et de connaissance depuis le domaine du projet vers
d’autres domaines par analogie de structures et de problémes et/ou correspondances homotopiques.

Sur les codts

Le colt d’ opportunité est le colt, pour la société, de faire ce projet plutdét qu’ un autre. Le codt d’ opportunité est net
et inclue la notion de bénéfice net. Si mon projet supprime le votre, le colt d' opportunité de mon projet devrainclure
les bénéfices nets auxquels la soci été renoncera en renongant al’ autre projet.

Le codt fiscal : les investissements publics doivent étre financés par I'imp6t ou la création de crédit. Dans tous les
cas, un accroissement d'investissement public introduit une distorsion dans les choix de dépenses des

consommateurs et en conséquence réduit leur bien étre économique net. C’ est un codt d’ opportunité.
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Face a un projet de rupture technologique, dont les colts sont immeédiats et locaises et les bénéfices
sont futurs, incertains et diffus, toutes les méthodes traditionndlles visant a prendre une décision sur la
base de comparaison entre colt et bénéfice sont nécessairement biaisées. Méme en prenant des tauix
d actuaisation élevés, la vadeur présente de bénéfices incertains sera inférieure a la valeur présente des
colts. En un sens la méthode des taux d’ actualisation permet de résoudre le probléme du report dans le

temps mais ne résout pas cdui de I’ incertitude.

2.2) L’ évaluation ingtitutionnélle : changer lescritéres

De nombreux exemples historiques montrent que les évauations portant sur une nouvelle technologie
sont en rédité non pertinentes car dles se basent sur les critéres d évaluation dominant ; eux mémes
forgés en référence aux points forts de latechnologie existante. Il ext difficile de convenir que laradicaité
méme du changement devrait conduire a changer les critéres mémes. Un exemple classique et
I'évauaion des nouvealx matériaux pour I'industrie automobile, qui sont initidement comparés aux
matériaux métdliques en termes de soudabilité, aptitude a I’'usinage - autant de criteres éminemment
favorables au méd, dors que la reconception totale de |'automobile permise par ces nouveaux
matériaux ferait disparditre ces critéres. Aind toute comparaison entre |'existant e le nouveau et
faussée. D’ une certaine fagon, le fait que Swissmetro, en tant que projet d'infrastructure et de transport,
doit formuler une demande de concession aupres du ministére des transports sdon laloi sur les chemins
defer, est uneillustration de ce probléme.

La rupture technologique demande donc une rupture des méthodes d’ évauation. De ce point de vue, la
maniere dont les inditutions peuvent se libérer des criteres du pas et essentidlle. Le role de la

communauté épistémique - détachée de latechnologie existante - est bien évidemment centrae.

Présumer I’ existence d’ anomalies pour |’ ancien systéme
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Par ailleurs, les comparaisons s effectuent entre un systeme existant, robuste et éprouvé, et un systeme
qui N’ existe pas encore. A cet égard, une clé pour démontrer la supériorité du nouveau systéme consiste
a présumer I’ exigtence d’une anomdie au cours du fonctionnement futur du systeme existant (anomdie
par présomption) : on présume par exemple gu'un TGV ne pourra jamais rouler a 400 knmvheure en
vitesse commerciae, ou encore que les colts d exploitation en terme de consommation énergétique ne
permettraient plus de satisfaire les contraintes nouvelles en matiére de développement durable. Face a

ces objectifs, le paradigme existant ne fonctionne plus.

2.3) L’ évaluation socio-économique : I'art du recodage

Un grand projet de rupture technologique fait toujours référence a une certaine notion de progres (par
exemple la grande vitesse ou encore plus générdement la mobilité). Le lancement d'un projet de rupture
dans le domaine ferroviaire est donc associé a la vaeur postive que I’ on accorde a la mobilité des gens
(hypermobilité dans le cas de Swissmetro ou du Transrapid). Or dans ce cadre, le projet est mis en
concurrence - notamment d'un point de vue budgéaire - avec d autres projets, qui visent auss a
accroitre la mobilité. Swissmetro souffre aing des dépenses publiques énormes affectées an Suisse au
programme des voies transapines (projet ferroviaire des transversaes Alpines, NLFA). Il peut donc
étre nécessaire de "recoder " le projet afin que cdui-ci renouvelle a son profit les conditions de la
concurrence.

Le" recodage " des grands projets est par exemple une spécidité de la NASA. Soit il faut indugtrialiser
I’exploitation de I’ espace (recodage " économique "), soit il est possible que I’on trouve des traces de
vie sur Mars (recodage de type " aventure "), soit les retombées du projet sont tres importantes
(recodage de type " technologique ).

L’ art du recodage consiste en une démarche active visant a concevoir des contextes futurs dans lesquels

le projet gpparait comme un impératif et est sans concurrent.
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Conclusion générale

La question principae que nous avons traitée porte sur les méthodes et les modes de gestion des projets
de rupture technologique dans un contexte socio-économique plutbt défavorable a ce type
dinvestissements (s on le compare au contexte des années 60 et 70). Les conditions des années 60 et
70 permettaient "dignorer” un certain nombre de problémes (par exemple le financement de projets dont
larentabilité directe estimée et faible). La disparition de ces conditions révele ces problémes dans toute
leur acuité. On se rend compte désormais que les projets de rupture technologique concentrent
dimmenses difficultés. Il Sest donc avéré nécessaire de congruire les bases d' une nouvelle économie

des grands projets de rupture.

L’ écriture de ce ragpport interdisciplinaire a mohilise les efforts collectifs d'économistes (économie de
I'innovation), de gestionnaires (gestion des organisations, gestion financiere) et dingénieurs (transport,
logidique). Le développement de la recherche a condsté essentiellement en quatre éudes de cas
concernant des projets de rupture (Suisse, France, Suede et Allemagne), en confrontation de ces &udes
avec un certain nombre d'outils théoriques formels (exemple: théorie de la hiérarchie des financements,
cdlle portant sur I'optimisation des apprentissages technol ogiques ou encore théorie des valeurs d'option)
ou plus quditatifs (exemple: théorie de I'incrementadisme et théorie de la gestion des connaissances).
Cette confrontation entre éude empirique et apport théorique, rédiste dans un cadre de didogue
interdisciplinaire a permis de faire ressortir un certain nombre de "bonnes propriétés’ concernant les

processus de gestion des projets de rupture.

L es résultats obtenus peuvent étre regroupés dans deux grandes perspectives

Il N’y a pas de formes d’organisation «sur éagere » (permettant de résoudre I’ensemble des
problémes posés) — c'est le projet lui méme qui Simpose a la fois comme objectif de rupture et

principe d’ organisation
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Le projet doit ére consdéré lui méme comme la forme d organisation adéquate a son propre

développement. Prenons les trois problémes suivants, évoqués dans ce rapport.

- En tant que rupture technologique, les projets éudiés possedent une richesse essantidle, le
stock de savoir accumulé par les phases incessantes de recherche, apprentissage et expérimentations
virtuelles et rédles. Or, paradoxadement, la nature socio-économique du projet rend ce stock de savoir
extrémement fragile, sans cesse menacé d éclatement ou d'oubli. En effet, un projet de rupture
technologique et un projet de long terme, qui connaitra de nombreux changements de personnes et
d importantes révisons de choix. Il ne peut, en outre, s abriter a I’'intérieur des frontieres protectrices
d une entreprise. La mémoire du projet est donc fragile. Ceci implique nécessairement que le projet

fonctionne lui méme fournisse en tant que processus de mémorisation et de transmission des savoirs.

- Larupture technologique ne peut étre réduite a une innovation unique et essentidle. C' est une
multitude d’innovations de toute nature, engendrées en permanence par les processus de recherche et
d’ opérationdisation. Dés lors les « espaces non programmés » du projet s éendent a I'infini ; ce qui
complique grandement la coordination entre les agents et entre les objectifs. Seul e projet lui méme peut
fournir une rationdité organisationnelle adaptée a cette forme d’innovation permanente : le projet et un

espace d' apprentissage, dans leque les objectifs sont progressivement découverts.

- Lagestion de la rupture technologique dépend éroitement de la mobilisation des communautés
professonndles et en particulier d un certain nombre d'ingtigateurs du changement, ala fois compétents
sur la technologie normae e détachés d'dle. La capacité de mobilisation du projet et des lors
essentiele. |1 faut mobiliser les membres importants de ces communautés et seul le projet peut fournir les
ingruments de cette mobilisation. L’ enjeu sera adors de rendre le nouveau défi séduisant a leurs yeux (la
dimension excitante de tout esprit), tout en tenant compte de leurs besoins de s autojudtifier (en prenant
appui sur des critéres socio-économiques) et en édifiant des défenses contre ce qu'ils percoivent, dans
ce déachement de la technologie normale et peut ére de leur organisation initiale, comme menagant leur

securité professonnelle.
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De ces trois points surgit fondamentaement I'argument qu'il n'y a pas de formes d’ organisation «sur
étagére », capable de remplir ces roles et que le projet apparat lui méme comme le principe
d’ organisation permettant d' assurer cette capacité de mobilisation, de congtruire une rationaité de « non

programmetion » et de définir les conditions de la capitalisation des savairs.

Gérer larupturec'est fabriquer dela continuité danstoutesles dimensions du projet

Les discontinuités créées par la rupture technologique sont nombreuses et représentent des obstacles
importants au démarrage, au développement et alaréussite dun tel projet. Ces ruptures sexpriment en
termes dignorance cognitive dans les domaines de la R&D, des usages sociaux et des pratiques de
gestion du nouveau systeme. Elles sexpriment auss en termes de fossé de crédibilité pour les financiers,
en termes d'impossibilité dévauer correctement les coltts et les bénéfices, en termes d'une déconnection
du nouveau systéme par rgpport au réseau exisant. Un mode de gestion pertinent revient aors a
fabriquer de la continuité au dela de ces discontinuités fondamentaes, tant au niveau des gpprentissages
technologiques, qu’a ceux des modalités de financement, de I'évauation ou encore de la trangition entre
systéme ancien e systeme nouveau. A tous ces niveaux, notre rgpport met en évidence la facon de

congtruire ces continuités en dépit du caractére de rupture imprimeé par la technologie.
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Annexe

Programme du séminaire final de présentation desrésultats:

07 décembre 2000, a I'Université Paris Dauphine
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