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Introduction
Med Kechidi and Maurice Zytnicki

TEXT

Éloi gnés de l’ex pé rience vi sible de la fa bri ca tion, do cu men tés à tra‐ 
vers des des sins et des cal culs plu tôt que des textes, liés à des com‐ 
po sants lo gi ciels dé li cats à sai sir de l’ex té rieur de leur pra tique, les
ou tils nu mé riques de concep tion aé ro nau tique et leurs usages oc‐ 
cupent une place quelque peu dis si mu lée dans les pro ces sus de pro‐ 
duc tion.

1

Ce sixième nu mé ro de la revue Na celles re lève pour tant le défi dans la
me sure où dans l’in dus trie aé ro nau tique, comme dans d’autres in dus‐ 
tries in no vantes, les ou tils nu mé riques prennent une im por tance
crois sante et trans forment ra di ca le ment les fa çons de conce voir, de
fa bri quer, de tes ter ou d’as su rer la main te nance d’ob jets tech niques
de plus en plus com plexes. Ils bou le versent, dans la pé riode d’un
demi- siècle qui com mence avec les an nées 1960, les or ga ni sa tions in‐ 
dus trielles, les mé thodes de tra vail, la ty po lo gie des com pé tences, ils
portent des es poirs de meilleure pro duc ti vi té, ils étendent les in ter‐ 
ac tions entre l’avion neur et ses sous- traitants qui de viennent peu à
peu des par te naires. Les pou voirs pu blics dis tinguent très vite ces
phé no mènes et leurs en jeux  ; ils les ac com pagnent à leurs dé buts.
Toutes ces rai sons nous semblent jus ti fier une his toire d’ou tils, plus
en core, une his toire d’ou tils lo gi ciels, une his toire en core pion nière
et de ce fait à char pen ter sans doute. Ce nu mé ro est une ini tia tive.
Trois do maines sont abor dés. Ils par ti cipent tout à la fois de be soins
in dus triels dif fé rents et d’ap proches nu mé riques spé ci fiques. Si l’in‐ 
for ma tique en est le trait com mun, il convient de ne pas né gli ger
com bien ils couvrent des points de vue, des tech niques, des pra tiques
très dis sem blables.

2

Le pre mier do maine est le des sin, qui passe pen dant le der nier quart
du XX  siècle d’une exé cu tion ma nuelle sur de larges planches ras‐ 
sem blées dans des bu reaux vastes comme des han gars à une exé cu‐ 
tion in for ma ti sée sur des or di na teurs qui s’est so phis ti quée au même
rythme que les pro ces seurs et les écrans gra phiques. Sur tout, il passe

3

e



Introduction

de re pré sen ta tions 2D (deux di men sions) sur du pa pier à des re pré‐ 
sen ta tions vo lu miques 3D (trois di men sions) aux quelles s’ajoutent des
fonc tions tou jours plus nom breuses de ma ni pu la tion des don nées
tech niques ca rac té ri sant les pièces.

Le deuxième do maine est ce qu’il est conve nu d’ap pe ler le « cal cul »
dans les bu reaux d’étude et qui concerne la pré dic tion des pro prié tés
phy siques des pièces : leur ré sis tance en charge, leur com por te ment
sous des va ria tions de tem pé ra ture, leurs ca rac té ris tiques aé ro dy na‐ 
miques. Si le des sin rend la pièce et l’as sem blage vi sibles, le cal cul en
pré voit les qua li tés. C’est pour quoi, bien que dis tinctes, les deux dé‐ 
marches en tre tiennent des re la tions étroites.

4

Le troi sième do maine concerne la co or di na tion glo bale des ac ti vi tés
de concep tion et, en par ti cu lier, la mise en co hé rence de la mul ti tude
de don nées pro duites par les lo gi ciels dits « au teur » et dont le des sin
et le cal cul sont de par faits exemples. Ce do maine est trai té à tra vers
les té moi gnages sur le pro gramme Phe nix qui fut conduit au sein du
groupe Air bus dans les an nées 2007-2010.

5

Re tra cer l’his toire de ces ou tils nu mé riques, même de façon par cel‐ 
laire, est une façon de suivre les in ter ro ga tions et les ima gi naires qui
nour rissent l’in dus trie de puis une cin quan taine d’an nées. Ils ar rivent
prin ci pa le ment dans les in dus tries au to mo bile et aé ro nau tique, puis
s’ins til lent pro gres si ve ment dans les dé marches de ra tio na li sa tion
sys té mique et, ce, dans de nom breuses autres ac ti vi tés comme l’ar‐ 
chi tec ture, le génie civil, l’élec tro nique ou l’élec tro tech nique. Des in‐ 
gé nieurs et des scien ti fiques comme Pierre Bé zier chez Re nault, Paul
de Cas tel jau chez Citroën ou Ste ven Coons au MIT, pour ne citer
qu’eux, créent les pre miers élé ments de mo dé li sa tion dans les an nées
1960. Ils in ventent des mo dèles ma thé ma tiques ca pables de dé fi nir
des formes com plexes, de fa vo ri ser la créa tion et la mo di fi ca tion de
ces formes, de pi lo ter des ma chines simples. Né ces saires, ces condi‐ 
tions d’exis tence tech niques, «  ob jec tives  », ne sont ce pen dant pas
suf fi santes à l’ex pli ca tion de leur en vo lée. En CAO par exemple, pour
suivre Jean- Pierre Poi tou 1 la ra tio na li sa tion de l’uti li sa tion des ou tils
de pro duc tion ainsi que la ré duc tion des dé lais de mise au point des
pro duits de ve naient des im pé ra tifs éco no miques ma jeurs pour ga‐ 
gner en com pé ti ti vi té et faire face à la pro duc ti vi té su pé rieure des
construc teurs amé ri cains. Ceux- ci bé né fi ciaient d’ef fets de sé ries in‐
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ac ces sibles et les avion neurs fran çais mettent peu à peu au point des
ou tils per met tant à la fois d’amé lio rer les pro cé dés de dé ve lop pe ment
et de pro duc tion. Et la CAO, alors d’abord un fait amé ri cain dans le
sec teur aé ro nau tique, est vite per çue comme un élé ment clé de la
com pé ti tion. Lock heed, dans les an nées 1950 lance les pre mières so‐ 
lu tions d’in ter ac tion homme- machine en s’ap puyant sur le dé ve lop‐ 
pe ment des tech no lo gies in for ma tiques 2. Quelques an nées plus tard,
pre nant appui sur l’ap pa ri tion des pre miers ter mi naux gra phiques,
no tam ment ceux d’IBM, la firme amé ri caine met au point le lo gi ciel
CADAM pour Com pu ter Aug men ted De si gn And Ma nu fac tu ring. L’aé ro‐ 
nau tique mon diale entre dans une nou velle ère. Das sault et la SNIAS

com prennent qu’il faut suivre.

Re tra cer l’his toire de ces ou tils, c’est aussi cher cher à sai sir ce qui
per mit les co or di na tions in dus trielles com plexes que l’on ob serve au‐ 
jourd’hui. Des pla te formes col la bo ra tives as so cient dé sor mais de
vastes ré seaux d’en tre prises par ti ci pant à une chaîne lo gis tique (sup‐ 
ply chain), per mettent de co opé rer en temps réel à tra vers des pla‐ 
teaux vir tuels. La concep tion aé ro nau tique est de ve nue col lec tive, les
ma quettes nu mé riques y jouent un rôle cen tral, ap puyées sur des
concep tions de pièces 3D et des « ju meaux nu mé riques ». Ce sont au‐ 
tant d’in no va tions tech niques qui trans forment com plè te ment les or‐ 
ga ni sa tions, les mé tiers et les pro ces sus. Grâce à elles, la concep tion
et la fa bri ca tion de 70 à 80 % des com po sants d’un avion sont dis tri‐ 
buées entre par te naires des grands construc teurs comme Air bus et
Boeing. Ces «  avion neurs  » eux- mêmes ont chan gé de mé tiers. De
construc teurs aé ro nau tiques, ils sont pas sés à un sta tut
d’architectes- intégrateurs de sys tèmes aé ro nau tiques. Ces évo lu tions
ma jeures sont en re la tion étroite avec le dé ve lop pe ment de la di gi ta‐ 
li sa tion des pro ces sus dans ce sec teur.

7

On com prend pour quoi, en amont de la ma nu fac ture, en amont du
tra vail sur les ma té riaux, l’in for ma tique prend une im por tance car di‐ 
nale. On est dans la pré vi sion, l’ima gi na tion, la concep tion de pro‐ 
duits à la com plexi té crois sante, on est dans la phase des pos sibles à
construire. N’est- ce pas le mo ment clé de l’in no va tion ? On n’est plus
dans l’uto pie des pre mières études de mar ché, l’avion est dé fi ni dans
ses mis sions, il est situé par rap port à ses concur rents, sa géo mé trie
est lar ge ment connue, il faut le réa li ser. La concep tion à ce stade,
c’est in ven ter com ment le réa li ser au mieux.

8



Introduction

D’où viennent donc ces ou tils qui se sont dif fu sés entre les an nées
1970 et les an nées 2000 ? Mau rice Zyt ni cki, dans « Aux ori gines d’un
lo gi ciel in dus triel, Catia  : les ou tils de concep tion des Avions Mar cel
Das sault, 1967-1980 » re trace le pro ces sus de ma tu ra tion et de dé ve‐ 
lop pe ment de la Concep tion as sis tée par or di na teur chez Das sault
Avia tion. Il dé crit la per cep tion de son im por tance par les pou voirs
pu blics. Mais sur tout, il tente de mon trer les élé ments de la dé ci sion
qui ont conduit Das sault à mettre sur le mar ché, en 1981, ce qui était
pour tant un avan tage concur ren tiel, à sa voir le lo gi ciel Catia 3. Le
risque de dif fu sion d’un savoir- faire était bien perçu.

9

L’ar ticle de Claude Car lier dans « Das sault et la Concep tion as sis tée
par or di na teur » étend et pour suit l’étude après 1981 avec la créa tion
d’une so cié té édi trice de lo gi ciels : Das sault Sys tèmes. Il met en re lief
à la fois conti nui té et évo lu tion de la stra té gie sur une pé riode de cin‐ 
quante ans. Il dé crit l’en ri chis se ment pro gres sif de l’édi teur qui étend
son offre pour en glo ber toute la ges tion des cycles de concep tion, de
dé ve lop pe ment et de pro duc tion des pro duits com plexes, mais éga le‐ 
ment l’in ter face vers les lo gi ciels de ges tion d’usine. Il montre la di‐ 
ver si fi ca tion consi dé rable qu’a menée l’édi teur.

10

C’est un re gard plus tech nique que porte Yvon Gar dan dans «  Une
brève his toire de la Concep tion As sis tée par Or di na teur  » avec des
mises en re la tion entre les évo lu tions des fonc tions et les ca pa ci tés
ma té rielles, d’une part, et, d’autre part, des al ter na tives al go rith‐ 
miques pour la re pré sen ta tion des ob jets. Les ac teurs clés, in dus‐ 
triels, la bo ra toires, dif fé rents pro duits lo gi ciels sont pré sen tés et
donnent à sen tir la com pé ti tion (ou l’ému la tion) qui a en tou ré l’in for‐ 
ma ti sa tion du des sin. In ci dem ment, l’ar ticle montre que l’his toire de
la CAO est aussi une his toire fran çaise.

11

Avec « From A300 to A350 : Tech ni cal and Or ga ni sa tio nal In no va tion
Tra jec to ry of Air bus », Med Ke chi di met en pers pec tive l’in for ma ti sa‐ 
tion des pro ces sus de concep tion en éta blis sant des liens avec les
évo lu tions in dus trielles de l’Aé ro spa tiale puis d’Air bus. Il cor rèle le
suc cès d’Air bus avec deux types de fac teurs : la per cée tech no lo gique
por tée par chaque nou veau mo dèle d’avion, per cée en concep tion et
en fa bri ca tion d’avions  ; la ca pa ci té d’Air bus à faire évo luer son mo‐ 
dèle d’or ga ni sa tion in dus trielle et à mettre en place une po li tique de
mo du la ri sa tion et d’ex ter na li sa tion au tour d’en tre prises pi vots, in ter‐
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faces tech niques et or ga ni sa tion nelles entre l’architecte- intégrateur
et les firmes par ti ci pant à la concep tion et à la pro duc tion des avions.

Les en tre tiens avec Jean- Marc Tho mas et G., qui a pré fé ré l’ano ny‐ 
mat, de mandent à être in tro duits un peu plus lon gue ment. Car si l’in‐ 
fluence du des sin et de la 3D dans la concep tion aé ro nau tique se
com prend bien vi suel le ment, se «  touche » presque en tour nant les
pièces mé ca niques dans tous les sens sur les écrans in for ma tiques, si
les as sem blages s’ima ginent vo lon tiers par la com bi nai son de sous- 
ensembles, le rôle du « cal cul » reste plus obs cur. Comme en in for‐ 
ma tique, tout ou presque est cal cul, il im porte de pré ci ser de quels
cal culs il s’agit, lorsque l’on parle de concep tion. Dans le do maine des
struc tures par exemple, mais on au rait une ap proche si mi laire dans la
dif fu sion de phé no mènes ther miques le long de ma té riaux, il est vital
de pré voir très tôt com ment les forces s’exercent sur les élé ments
d’un avion, com ment se dif fusent les ef fets de la por tance, du poids,
de la traî née, de la pro pul sion, de façon à maî tri ser, à an ti ci per en
fonc tion des ma té riaux, des formes, des jonc tions, de la phase de
vol… les dé for ma tions, les usures, voire les rup tures, qui pour raient
af fec ter les com po sants. On est dans la dy na mique des contraintes
qui jouent sur l’ap pa reil et dans la va li da tion des des sins. On est dans
la si mu la tion nu mé rique du com por te ment des struc tures ma té‐ 
rielles. Les deux en tre tiens sont très dif fé rents. Jean- Marc Tho mas
est avant tout connu pour avoir été di rec teur du site tou lou sain d’Air‐ 
bus puis pré sident d’Air bus France dans les an nées 2000. Ce n’est
pour tant pas sur cette pé riode que l’en tre tien a été mené, mais sur
une par tie an té rieure de sa car rière, quand il tra vaillait à la di rec tion
des études de l’aé ro spa tiale, dans les an nées  1970-1990. Aussi le té‐ 
moi gnage de Jean- Marc Tho mas porte à la fois l’em preinte du di ri‐ 
geant qu’il de vient plus tard et de l’in gé nieur pas sion né de tech nique
qu’il est alors, té moi gnage de ce fait sin gu lier sur les an nées qu’il
consacre au cal cul.

13

L’ex pé rience de G. est celle d’un opé ra tion nel dont l’ex per tise s’est
construite le long d’une tren taine d’an nées au bu reau de cal cul, prin‐ 
ci pa le ment sur la struc ture du Concorde et avec des mis sions sur
d’autres pro grammes (Air bus, ATR…). L’en tre tien a porté sur l’ar ri vée de
l’in for ma tique dans le cal cul de struc ture et l’évo lu tion des fonc tion‐ 
na li tés, la trans for ma tion des pra tiques et des mé tiers. Trois pé riodes
ont été consi dé rées  : les an nées 1970, les an nées 1980 et la pé riode
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1990-2000. On y voit com bien la phy sique des ma té riaux est une
connais sance fort an cienne et, en res ti tuant les mé thodes, l’en tre tien
des sine en creux quelles en furent les trans for ma tions.

L’en tre tien avec Jean- Pierre Poi tou est d’une autre na ture. C’est un
so cio logue, un eth no logue qui s’ex prime, un homme donc d’une
culture ini tiale fort éloi gnée de l’in dus trie et qui porte un re gard ori‐ 
gi nal et pré cieux sur les bu reaux d’étude. Il a étu dié la CAO sous l’angle
des pra tiques et des en jeux cog ni tifs. Au teur de «  30 ans de CAO en
France » pu blié chez Her mès, en 1989, il a par ailleurs dé po sé des ar‐ 
chives so nores, dis po nibles à la MMSH (Aix- en-Provence) et qui
contiennent des en tre tiens avec de grands ac teurs des an nées 1980
(concep teurs de la CAO ainsi qu’uti li sa teurs). Il est dé cé dé en 2017.

15

La ru brique Sources, Ac teurs, Té moi gnages est consa crée en tiè re‐ 
ment au pro gramme Phe nix (PLM Har mo ni za tion EN han ced In te gra‐ 
tion & eX cel lence) qui fut conduit au sein du groupe EADS fut lancé en
2007 à l’ini tia tive de Louis Gal lois alors P.-D.G. d’EADS. Ce pro gramme
ré pon dait au pro blème in dus triel qui re tar da si gni fi ca ti ve ment la fa‐ 
bri ca tion de l’A380. Du fait des in com pa ti bi li tés entre les ou tils de
concep tion élec trique uti li sés en Al le magne et en France, le câ blage
avion ne pou vait être ache vé, les har nais élec triques en l’état ne se
rac cor dant pas. La dé ci sion fut prise de prendre le mal dans sa glo ba‐ 
li té et d’har mo ni ser l’en semble des ou tils et mé thodes de concep tion
du groupe EADS.

16

Jean- Yves Mon don, dans son ar ticle «  Pour quoi et com ment  ?  »
campe la si tua tion quand il est ap pe lé par Louis Gal lois à la fonc tion
de di rec teur du pro gramme. Ce té moi gnage d’un ac teur de pre mier
plan donne à sai sir les in ten tions qui animent le top ma na ge ment du
groupe EADS à la fin 2006, début 2007.

17

Amau ry Sou bey ran fut le directeur- adjoint de Jean- Yves Mon don. Au
cœur du ma na ge ment de Phe nix, « EADS, un grou pe ment jeune de so‐ 
cié tés an ciennes  » rap pelle ce qu’est le groupe EADS au mo ment le
pro blème de l’har mo ni sa tion se pose.

18

Fran ces co Spe ran dio fut membre du ma na ge ment du pro gramme ACE

(Air bus Concur rent En gi nee ring) que l’on peut consi dé rer comme pré‐ 
cur seur de Phe nix. « Air bus Concur rent En gi nee ring, un pré cé dent à
Air bus dans la di vi sion Avion (1995-2005)  » met à jour des per ma ‐
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nences qui ont par cou ru l’in gé nie rie pen dant les vingt- cinq der nières
an nées.

Mau rice Na raya nin fut di rec teur dé lé gué du pro gramme Phe nix dans
la di vi sion Hé li co ptère. «  Pen ser l’in for ma tion sur un demi- siècle  :
Phe nix et la di vi sion Hé li co ptère » montre en quoi cette in dus trie se
dis tingue de celle des avions et les ques tions de ges tion des cycles de
vie Pro duit (PLM pour Pro duct Li fe cycle Ma na ge ment) qui s’y posent
spé ci fi que ment.

20

Fré dé ric Féru, res pon sable du groupe de tra vail Ar chi tec ture et Mau‐ 
rice Na raya nin dans « Unir et dé mê ler in for ma tique et mé tier. Choi sir
les ou tils » abordent l’un des as pects im por tants de Phe nix, le choix
d’une so lu tion lo gi cielle com mune. Si ce choix est revu par la suite du
fait des évo lu tions des offres du mar ché, il n’em pêche que le tra vail
de « bench mar king » s’est tra duit par une dé marche de dé fi ni tion de
be soins et de com pa rai son des offres qui est pleine d’en sei gne ments.

21

Phi lippe Mus sat anima le tra vail du côté As trium pour les sa tel lites
d’ob ser va tion. Il pi lo ta par ti cu liè re ment les ate liers sur la dé fi ni tion
Pro duit. Il suf fit de son ger aux vo lumes énormes de pièces pour se fi‐ 
gu rer la dif fi cul té de la dé fi ni tion, mais tout son in té rêt aussi. « Iden‐ 
ti fier et ras sem bler des don nées foi son nantes, en par ta ger l’usage et
la pro prié té : le pro gramme As pire chez As trium » ex pose les dif fé‐ 
rentes contraintes qui ont dû être dé pas sées.

22

Mis sion d’une dif fi cul té re dou table, Phe nix visa les trois prin ci paux
mé tiers d’EADS, la pro duc tion d’avions com mer ciaux, d’hé li co ptères et
de sa tel lites. Or ce sont des pro duc tions qui obéissent à des
contraintes très dif fé rentes. Phe nix se tra dui sit par une mo bi li sa tion
des com pé tences sans beau coup d’équi va lents (voire unique) et pro‐ 
dui sit un im pres sion nant cor pus de connais sance sur les phases de
concep tion et de dé fi ni tion de pro duits com plexes. Il forme ainsi un
pro di gieux point de ré fé rence dans la trans for ma tion des in dus tries
aé ro spa tiales et les contri bu tions consti tuent des té moi gnages de
pre mière main. Les ar ticles de la ru brique sont le fait d’in gé nieurs du
groupe EADS (alors) qui ont été di rec te ment im pli qués dans le pro‐ 
gramme. Ils sont basés sur les com mu ni ca tions faites lors d’une jour‐ 
née d’étude du la bo ra toire FRA MES PA le 11 oc tobre 2016, à la Mai son de
la Re cherche de l’UT2J, dont l’in ti tu lé « Har mo ni ser les pra tiques de
dé ve lop pe ment dans l’aé ro spa tiale (1995-2010)  » tra duit bien l’am bi ‐
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NOTES

1  POI TOU Jean- Pierre, « L’Évo lu tion des qua li fi ca tions et des savoir- faire dans
les bu reaux d’étude face à la concep tion as sis tée par or di na teur », So cio lo gie
du Tra vail Vol. 26, No. 4, 1984.

2  In ter ac tive Gra phics for Com pu ter‐Aided De si gn, by M. David Prince, Ad‐ 
di son Wes ley, 1971.

3  Catia est l’acro nyme de Concep tion as sis tée tri di men sion nelle in ter ac tive
ap pli quée. Mais il est de ve nu au jourd’hui une marque à part en tière et sa si‐ 
gni fi ca tion ini tiale s’est un peu per due.
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tion du pro gramme. Un abs tract en an glais en donne les grandes
lignes.

Si une his toire des ou tils de concep tion contri bue à la com pré hen‐ 
sion des trans for ma tions qui ont tou ché la concep tion elle- même,
elle n’en est qu’un petit éclai rage. En cin quante ans, les bu reaux
d’étude se sont pro fon dé ment mo di fiés en termes de fonc tion ne‐ 
ment, de re cru te ment, de re la tion au monde ex té rieur à l’en tre prise,
d’im pli ca tion dans la réa li sa tion com plète du pro duit final. Le do‐ 
maine de l’aé ro spa tiale est tout aussi concer né que l’en semble de l’in‐ 
dus trie. Il n’en reste pas moins que l’en tre prise éten due, la concep‐ 
tion dis tri buée, de ve nues pos sibles parce que di gi tales, par leur di‐ 
men sion mon diale, sont sans doute un riche ter reau pour des re‐ 
cherches fu tures.
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