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Convergence et diversité du passage a la production modulaire dans
I’aéronautique et I’automobile en Europe
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Abstract : The first studies on the modular production support that this dominant design
led to a structure of industries deeply original. The assumption of technological
determinism subjacent with these works need to be explored. The first part of the article
aims at presenting the logic of this argumentation by distinguishing technological and
organisational dimensions of modularity. With this framework, we study the way in
which the passage to the modularity in the aircraft and automobile industries en Europe is
carried out. Our principal conclusion is: if it is possible to support the hypothesis of a
convergence between two industries, their trajectories are nevertheless rather clearly
opposite: technological vs. organizational push.

Key-Words : Modular Production, Organization, Supplier Relationships, Industries,
Aircraft, Automobile.

Résumé : Les premiers travaux sur la production modulaire soutiennent que ce dominant
design conduit a une structure organisationnelle des industries profondément originale.
L’hypothese de déterminisme technologique sous-jacente a ces travaux mérite d’étre
explorée. La premicére partie de ’article vise a présenter la logique de cette argumentation
en distinguant les dimensions technologique et organisationnelle de la modularité. A
partir de cette grille de lecture, nous étudions ensuite la maniére dont s’effectue le
passage a la modularité dans les industries aéronautique et automobile en Europe. Notre
principale conclusion est que s’il est possible de soutenir la thése d’une convergence
entre les deux industries, les trajectoires empruntées sont néanmoins assez clairement
oppos¢es.

Mots-clés : Production modulaire, Organisation, Relations verticales, Industries,
Aéronautique, Automobile.
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Convergence et diversité du passage a la production modulaire

Dans I'aéronautique et 'automobile en Europe

Récemment, le magazine scientifique Science &
Vie, a I’occasion d’un numéro consacré aux futurs
de I’automobile, posait la question de 1’imitation
technologique entre automobile et aéronautique
autour du titre « qui copie qui ? » (Science & Vie,
« Automobile 2002-2010 »). Industries
d’assemblage de produits complexes, les ingénieurs
aéronautiques et automobiles semblent
mutuellement s’inspirer : les premiers cherchant a
introduire les méthodes de production et de
conception mis au point par les seconds; les
seconds puisant dans le catalogue des commandes
électriques aéronautiques de nouvelles
fonctionnalités de conduite inspirées de 1’avionique
et des modalités pour remplacer les liaisons
hydrauliques et mécaniques (by wire). Assisterait-
on alors a une forme de convergence technologique
et organisationnelle entre ces deux industries qui, a
bien des égards, différent largement - que 1’on
songe a la taille des séries en jeu, aux modes
d’acceés aux clients ou encore au fonctionnement
institutionnel du marché ?

Face a ces différences profondes, cette thése
d’une convergence suppose de ne pas s’en tenir a
quelques faits saillants, ou anecdotiques, a 1’image
de ce que propose Science & Vie. La comparaison
intersectorielle doit au contraire pouvoir s’appuyer
sur un cadre analytique qui cherchent a saisir un
mouvement général au dela des particularismes
repérables. C’est dans ce but que nous proposons
de mobiliser la problématique de la modularité.

Parmi d’autres options, les technologies drive-
by-wire portent en elles les germes d’une

Vincent Frigant, Damien Talbot

redéfinition de D’architecture produit-automobile.
En émancipant les ingénieurs de certaines
contraintes  technologiques, le passage a
I’¢électrique ouvre des opportunités concernant
I’architecture du véhicule ; liberté qui pourrait étre
utilisée pour en faire un produit modulaire. Cette
hypothése s’appuie sur le constat que d’ores et
déja, les constructeurs automobiles cherchent a
« modulariser » leur produit. De fait, 1’industrie
aéronautique civile a largement puisé dans le fIy-
by-wire pour développer une architecture produit
qui s’inspire des préceptes modulaires tels qu’ils se
trouvent présentés dans la littérature.

L’architecture modulaire se présente comme un
puissant réducteur de la complexité systémique
(Simon, 1962) en offrant une décomposition en
sous-systémes autonomes qui sont connectés par
des interfaces. Cette architecture produit, c’est-a-
dire la maniére d’agencer les composants d’un
systéme, contribue a gérer la complexité croissante
des produits dans des industries d’assemblage
(Ulrich, 1995) qui sont confrontées, a I’instar de
I’industrie automobile, a I’apparition de nouvelles
technologies, telle 1’électronique. Elle constitue
donc une des modalités pour résoudre les
problémes de coordination découlant d’une
dispersion des compétences (de plus en plus
dissemblables) nécessitées par le jeu concurrentiel
supposé ou avere.

La modularit¢ dépasse cependant la seule
dimension technique. Pour certains, passer a la
modularit¢ requiert de repenser 1’organisation
d’ensemble des firmes sous peine d’échec
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(Baldwin, Clark, 2000); pour d’autres, la
modularité constitue une opportunit¢é pour
reconsidérer le positionnement concurrentiel de la
firme et déplacer le registre de la concurrence
(Moati, 2001 ; Sanchez, Mahoney, 1996). Les deux
se rejoignant dans I’hypothése que la modularité
est porteuse d’enjeux organisationnels majeurs ou
la  technologie vient définir la  forme
organisationnelle. Une large partie des travaux
soutient en effet que le choix d’une architecture
produit conduit a D’adoption, plus ou moins
contrainte selon les auteurs, d’une architecture
organisationnelle spécifique que I’on se place au
niveau intrafirme (Sanchez, 2000 ; Langlois, 2002)
ou interfirmes (Sturgeon, 2002 ; Langlois, 2003 ;
Galvin, Morkel, 2001 ; Baldwin, Clark, 2000).

A ce titre, la notion de modularisation posseéde
une dimension heuristique pour analyser
I’hypothése d’une convergence entre les industries
automobile et aéronautique car elle suggere qu’un
couple technologie/organisation se forme et se
déforme lorsqu’il s’agit pour les acteurs de
I’adopter. Dans cette perspective, 1’objet de cet
article est de présenter comment s’effectue le
passage a la modularit¢é dans les industries
aéronautique et automobile en Europe. Pour ce
faire, nous nous focaliserons sur la question de
I’articulation des compétences tant celle-ci semble
au centre des enjeux organisationnels et
technologiques liés a la modularité (Lung, 2001).

La premiére section revient sur la définition de
la production modulaire qui se présente comme une
nouvelle matrice d’un modele  cohérent
d’organisation des relations d’approvisionnement ;
cohérence qui repose sur la mise en place d’un
couple technologie/organisation idoine. Nous
présentons ensuite sous forme de faits stylisés, la
mani¢re dont les deux industries, en Europe,
tentent de s’inscrire dans une logique modulaire en
distinguant ses deux dimensions, technologique
puis organisationnelle. Au final, ces deux exemples
soulignent que la modularité est un phénomeéne
pluriel dans ses modalités d’adoption et que
I’hypothése de déterminisme technologique
suggérée dans une partie des travaux sur la
modularisation est a relativiser.

UNE GRILLE DE LECTURE PAR LA
MODULARITE : D’UNE ARCHITECTURE
TECHNIQUE A UNE ARCHITECTURE
ORGANISATIONNELLE

La production modulaire posséde deux
dimensions intrinséquement liées. S’il s’agit en
premicre approche d’une maniére renouvelée de
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concevoir et produire un bien, ce qui renvoie a une
dimension technologique, elle posséde également
une dimension organisationnelle qui justifie que
I’économiste s’y intéresse. Une large partie des
travaux sur ce théme soutient en effet qu’il existe
un isomorphisme entre 1’architecture technique
induite par 1’adoption de la modularité et
I’architecture organisationnelle chargée de mettre
en ceuvre la réalisation des produits modularisés.

La modularité comme une architecture
produit

Fondamentalement, la modularité reléve d’une

démarche visant a décomposer les systémes
complexes. Il s’agit de scinder le produit final en
une série de sous-ensembles, eux-mémes simples
ou complexes, qui sont reliés les uns aux autres par
des interfaces standardisées. L’image du jeu de
Lego® peut étre reprise : chaque élément du jeu
constitue un module dont les interfaces, les tenons
et mortaises, sont standardisées et que 1’on peut
assembler a volonté, quelle que soit la forme de
I’élément, pour former un systéme complexe. On
percoit alors qu’a partir du moment ou la forme de
chaque module et surtout les interfaces sont fixées,
la modularit¢ permet wune large variété
d’assemblage. Pour les produits industriels, la
démarche sera bien évidemment plus compliquée
puisqu’il s’agit de partir du résultat (le produit final
supposé €tre un systéme complexe), de caractériser
les modules et leurs interactions dans le but
d’atteindre une (séric de) fonctionnalité(s)
globale(s).

1. Dans la mesure ou chaque module peut lui-
méme é&tre un assemblage de différents
composants physiques, une définition de la
modularité peut étre proposée a partir de la
notion d’architecture produit (Ulrich, 1995).
L’architecture produit représente la maniére
dont sont agencés les ¢léments fonctionnels
et les composants physiques formant le
systeme global (le produit). Caractériser
I’architecture d’un produit conduit alors a
spécifier la maniére dont sont agencés les
différents éléments fonctionnels du systéme
complexe. Cet agencement détermine la
performance globale du produit ;

2. la maniére dont s’effectue la transposition
de ces ¢léments fonctionnels en composants
physiques. Ce sont ces derniers qui sont
concrétement intégrés dans le produit. Les
questions essentielles ici sont de savoir si
une fonction doit/peut étre remplie par un
seul ou plusieurs composants ;



Actes du GERPISA n°37

3. la maniére dont sont reliés les composants
entre eux et avec le systéme global. On
s’interroge alors sur les interfaces qui
régissent les interactions physiques entre les

composants. Ces interfaces sont dites
couplées si  une modification d’un
composant implique une modification

subséquente chez le composant relié. Elles
sont dites découplées si un changement
dans un composant n’implique pas de
changement dans ’autre.

Dés lors, une architecture est modulaire
lorsqu’il existe, d’une part, une identité entre
composant physique et fonction, et d’autre part, un
découplage des interfaces reliant les composants. A
I’inverse, une architecture produit est qualifiée
“d’intégrale” lorsqu’il n’est pas possible d’associer
un composant physique a une fonction et/ou que les
interfaces entre les composants sont couplées.

Le découplage des interfaces est central ici
puisqu’il autorise qu’un module particulier soit
séparément développé, pré-assemblé et modifié,
sans entrainer une modification des autres modules
ni la redéfinition du produit dans sa globalité. La
mise en ceuvre d’une architecture modulaire sera
ainsi souvent recherchée lorsqu’il s’agira
d’introduire de nouvelles fonctionnalités ou de
nouvelles technologies dans un produit donné. On
comprend des lors I’intérét qu’éprouvent a 1’égard
de la modularité les firmes des secteurs ou :

v le processus concurrentiel repose sur la
recherche de différenciation, comme
I’automobile par exemple ;

v la durée de vie du produit est
particulieérement longue et/ou les conditions
d’utilisation séveres, ce qui exacerbe les
contraintes de maintenance et/ou requiert
des programmes de remises a niveau
technologique (upgrading), comme dans
I’aéronautique ;

v les normes réglementaires et contraintes
technologiques concernant certaines
fonctionnalités du produit sont instables et,
a ce titre, susceptibles d’évoluer.

En effet, I’architecture modulaire rend aisée les
modifications incrémentales du produit au cours de
son cycle de vie. R. Langlois et P. Robertson
(1992) expliquent ainsi que dans la production
¢électronique, les produits lancés dans un premier
temps sur le marché sont ultérieurement réadaptés
en fonction des demandes exprimées ex post par le
marché. De manicre plus générale, la modularité
permet d’accroitre le nombre de variantes
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(modeles) des produits dans le cadre d’une
stratégie de différenciation de 1’offre (Schaefer,
1999) tout en réduisant les délais de mise sur le
marché grice au raccourcissement des délais de
conception des produits qu’elle induit (Ulrich,
1995 ; Sussman, Guinan, 1999 ; Baldwin, Clark,
2000). Profiter de ces opportunités suppose
néanmoins d’avoir mis en phase une organisation
adéquate (Sanchez, Mahoney, 1996) : I’utilisation
efficace de [Darchitecture produit modulaire
suppose de concevoir une forme d’organisation
également modulaire.

La dimension organisationnelle de la
modularité

La modularité porte en elle-méme les germes
d’un approfondissement de la division du travail
dans la mesure ou I’architecture produit modulaire
autorise un découplage des taches, en conception et
en production, sur chacun des modules pris
séparément. Dés lors, la firme verticalement
intégrée céderait la place sous le poids des facteurs
qui poussent a la désintégration verticale (Langlois,
2003) aboutissant a la définition d’une structure

organisationnelle que nous qualifierons de
modulaire.
Cette désintégration verticale trouve ses

fondements dans la simplification des composantes
de la coordination liées au développement, a la
production et & la modification du produit. En effet,
dans une architecture strictement modulaire, deux
types d’acteurs sont identifiables. Le premier est
I’architecte du produit. Sa fonction consiste a
définir les caractéristiques générales du produit et a
spécifier les interfaces. Le second a pour fonction
de développer et de produire les modules.

Le point important est que 1’architecte n’a plus
besoin de connaitre les caractéristiques intrinseques
des modules. Baldwin et Clark (2000) introduisent
a ce titre une distinction utile entre ¢léments
visibles et invisibles. Le rdle de l'architecte se
limite a la définition des éléments visibles du
systeme. Ils concernent les points de rencontres
entre les composants, c’est-a-dire les interfaces, et,
plus généralement les spécifications fonctionnelles
et physiques (taille, poids) qui sont alloué¢es aux
modules. Dans cette perspective, le contenu méme
d’'un module que ce soit dans [’agencement
physique de ses composants (et leurs propriétés
intrinséques), ou dans 1’agencement fonctionnel
des sous-systémes incorporés dans ce module,
peuvent demeurer invisibles. Autrement dit, toutes
les parties liées au développement du produit n’ont
pas besoin de détenir I’ensemble des informations
pour réaliser leurs propres taches. Dés lors, la
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modularité favorise une division du travail entre
plusieurs équipes, au moins pour les décisions
détaillées, spécialisées sur tel ou tel type de
fonctionnalité ou de matériaux.

L’intérét de la modularité est donc de concilier
spécialisation des tiches et autonomie des équipes
impliquées dans la conception/production ce qui
devrait accroitre I’efficacité d’ensemble,
notamment parce qu’elle accélére 1’exploitation des
apprentissages dynamiques de compétences
désormais plus focalisées (Sanchez, Mahoney,
1996). En effet, la spécialisation induit une
reconfiguration du registre des compétences a
mobiliser (Brusoni, Prencipe, 2001). Ainsi,
I’architecte doit posséder des connaissances liées a
la définition de I’architecture produit, notamment
les connaissances techniques relatives d’une part a
I’identification des interactions entre modules et
d’autre part a leurs fonctions propres, mais aussi
des connaissances marketing qui lui permettent de
concevoir des produits commercialement viables.
Les responsables de modules vont quant a eux
recentrer leurs compétences sur celles directement
liées a la production des éléments particuliers dont
ils ont la charge.

La modularité infléchit deés lors 1’arbitrage entre
division et centralisation des taches résultant de la
contrainte de colt associée a la transmission, au
recueil et traitement de I’information, dans la
mesure ou la coordination peut, théoriquement, se
faire par la mobilisation de canaux de
communications relativement simples basés sur les
technologies de I’information (Sanchez, 2000). Ces
canaux relient le nceud décisionnel en maticere de
conception de l’architecte produit et les autres
unités chargées du développement ou de la
production. Méme dans les situations ou les
technologies de I’information ne suffisent pas a
assurer la coordination cognitive, la mise en place
de structures plus complexes, telles des équipes
projets, doit pouvoir se réaliser plus aisément et a
un colt inférieur a celui d’une architecture
intégrale compte tenu de la moindre quantité
d’informations a diffuser (éléments visibles) et
grace a la réutilisation de modules antérieurement
mis au point.

La simplification des processus de coordination
sur ce plan cognitif - couplée a la dynamique
d’émulation qui émane d’une mise en concurrence
des différents fournisseurs de modules (Veloso,
Fixson, 2001) - favorise alors la désintégration
verticale (Langlois, 2003 ; Sturgeon, 2002).
L’architecture produit induit la constitution d’une
architecture organisationnelle elle aussi modulaire,
dans laquelle :
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V" le vendeur du produit final, « I’intégrateur »
(Brusoni, Prencipe, 2001), est I’architecte
du produit et pilote un réseau de
fournisseurs de module ;

v"des « modules organisationnels » émergent :
il s’agit des fournisseurs situés aux
différents stades amont du processus de
production qui prennent en charge le
développement et la production des
modules (au sens technique, i.e. les sous-
systémes) ;

v des «interfaces organisationnelles » sont
constituées : elles correspondent aux divers
procédés de coordination inter-firmes mis
en place.

Finalement, la modularité reléve de deux
dimensions intimement liées. Si elle se présente
comme un procédé d’ingénierie visant a réduire la
complexité des systémes techniques, elle implique
une restructuration organisationnelle afin de tirer
partie des opportunités d’approfondissement de la
spécialisation des agents. Si les industries
informatique (Baldwin, Clark, 2000 ; Sturgeon,
2002), électronique (Langlois, Robertson , 1992) et
du cycle (Galvin, Morkel, 2001) semblent en
premier avoir exploitées cette double opportunité,
de nombreuses autres cherchent a s’inscrire dans ce
mouvement. Néanmoins, les modalités de ce
passage différent selon les industries, ainsi que
nous allons le voir pour [I’aéronautique et
I’automobile.

LES TRAJECTOIRES INVERSEES DE
L’ADOPTION DE LA MODULARITE DANS
L’AERONAUTIQUE CIVILE ET L’AUTOMOBILE
EN EUROPE

Les arguments soulignant I’efficacité de
I’architecture = modulaire comparativement a
I’architecture intégrale suscitent [’intérét de
nombreuses firmes. Des secteurs auparavant peu
structurés autour de ce type d’architecture produit
cherchent depuis quelques années a la mettre en
ceuvre. L’aéronautique et I’automobile européennes
n’y échappent pas. Néanmoins, cette adoption
reléve d’un processus de transformation d’autant
plus complexe a accomplir qu’il s’agit d’un
processus dual, technique et organisationnel,
concernant I’ensemble des domaines de la création
de ressources (conception/production/distribution ;
intra et interfirmes). Dans cette perspective, le
processus d’adoption emprunte des trajectoires
différentes selon la situation initiale des secteurs,
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que ce soit dans leurs configurations architecturales
ou dans les rapports de force entre les différentes
parties mobilisées dans cette problématique
d’adoption. De fait, les trajectoires de 1’adoption de
la modularit¢ dans 1’aéronautique civile et
I’automobile en Europe s’opposent d’un point de
vue technique et organisationnel.

L’aéronautique civile : une dimension
technique affirmée, une dimension
organisationnelle en voie d’émergence
L’avion : une famille de produit

D’un point de vue technologique, concevoir et

produire un avion reléve d’un processus complexe
dont un indicateur est le nombre de composants
qu’il convient de faire fonctionner de maniére
cohérente : un Airbus nécessite ainsi plus de deux
millions d’éléments (rivets compris). Tres vite, les
avionneurs, notamment européens, ont cherché a
gérer cette complexité en décomposant 1’aéronef en
une série de modules relativement indépendants
reliés par des interfaces plus ou moins standardisés
et stables. De facon non exhaustive, il est possible
de subdiviser un avion de ligne en quelques
modules principaux présentant une fonction
clairement identifiable (chacun se décomposant lui-
méme en sous-modules). A chaque fois, nous
présentons un exemple d’interfaces dites
découplées, connections qui peuvent é&tre tout
autant de nature mécanique qu’électrique:

v T’avionique, qui renvoie a I’intégration des
systtmes de pilotage et de navigation,
constitue le cceur du systéme Avion. Les
interfaces sont trés nombreuses, a 1’instar
des commandes de vol, ou encore de
I’alimentation électrique ;

v divers modules comme le fuselage (divisé
lui-méme en trongons), les empennages
horizontaux et verticaux, ou encore la
voilure constituent le corps physique du
produit et sont reliés entre eux par de
simples fixations mécaniques;

V" les moteurs, rattachés a la voilure par les
nacelles et les mats réacteurs grace a des
connections mécaniques et électrique ;

v le train d’atterrissage, relié directement au
fuselage.

Sur la base de cette architecture modulaire,
Airbus et Boeing ont développé une gamme
d’avions de plus de 100 places dans laquelle
chaque modéle partage avec d’autres certains
modules, alors que Dassault fait de méme pour ses
avions d’affaires Falcon, également décomposés en
gamme. Il s’agit 1a de concevoir, de produire,
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d’assembler et de faire fonctionner des appareils de
facon relativement similaire tout en respectant la
nécessaire diversité des produits (Salvador, Forza,
Rungtusanatham, 2002). Ainsi, les mod¢les
A318/A319/A320/A321 et A330/A340 possedent
le méme tableau de bord, les mémes procédures de
pilotage, la méme avionique et les mémes
systemes. Quasiment aucune différence n'apparait
donc dans les cockpits. Au sein des
A318/A319/A320/A321, la voilure est identique,
seule la longueur du fuselage (et par-la méme le
nombre de place) variant. Le principe est le méme
pour les A330/A340, le nombre de moteurs étant
lui aussi variable (de deux a quatre). Enfin, sur
chaque type d’appareil de derniére génération,
deux ou trois motorisations sont proposées suivant
les offres des motoristes afin de répondre aux
exigences opérationnelles des compagnies, ce qui
suppose une standardisation des interfaces entre les
modules moteur et nacelle afin d’accueillir
I’ensemble des capacités opérationnelles des
différents moteurs (Bonaccorsi, Giuri, 2001). En
revanche, les jets commerciaux de premicre
génération, comme le B707, le DC-8 ou encore la
Caravelle, ne bénéficiaient que d’une seule
motorisation. Finalement, grace a 1’aspect
modulaire du produit, Airbus et dans un second
temps Boeing ont pu développer le concept de
« familles », au sein de laquelle I’architecture du
produit et les différentes interfaces sont partagées
par I’ensemble des déclinaisons, ces déclinaisons
étant elles-mémes assurées par le changement de
quelques modules (Erens, Verhulst, 1997 ;
Frenken, 2000). Ce principe présente 1’avantage de
permettre 1’évolution de chacun des sous-systémes,
sans que la définition globale d’un produit a
longue durée vie ne soit remise en cause. Ainsi, il
apparait que deux appareils ne sont jamais
totalement identiques, chacun comportant des
évolutions mineures. Et plus généralement, chaque
programme, qui peut s’étendre sur une quarantaine
d’année, connait des transformations techniques
parfois importantes durant cette période (mais
analytiquement  incrémentale au sens de
Henderson, Clark, 1990), sans que I’architecture
initiale du produit ne soit modifiée (a I’instar du
B747).

La dimension organisationnelle : I'avionneur,
d’un architecte intégré a un architecte
modulaire ?

Si ces derniéres années se sont traduites par une
profonde recomposition des relations verticales
interfirmes dans le secteur aéronautique, I’essentiel
des mutations est encore en devenir.
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Traditionnellement, ces relations sont décrites sous
la forme d’un réseau captif au sens ou autour des
grands donneurs d’ordres gravitent un réseau
d’entreprises  sous-traitantes  (Jalabert, 1974).
L’avionneur, point focal du flux
d’approvisionnement, 1’est également au niveau de
la conception. En effet, il assure en interne la
définition globale de I’avion et la conception
détaillée des sous-ensembles qui le composent.
Pendant longtemps, étre un avionneur signifiait
maitriser en interne 1’ensemble de la filiére y
compris au niveau des moyens de production. Les
taches externalisées 1’étaient sur la base d’un cahier
des charges ou I’ensemble de la spécification des
produits mais aussi des moyens a utiliser étaient
définis par le donneur d’ordres, a l’instar du
programme Concorde.

A partir de la fin des années quatre-vingt, les
avionneurs, commencent a remettre en cause ce
modéle de sous-traitance (Larré, 1994). Ils
accroissent le recours a la sous-traitance de
spécialité, les normes de sélection évoluent vers
des aspects plus organisationnels (certification
qualité, disponibilités financiéres) et les cahiers des
charges deviennent fonctionnels. Ces évolutions ne
doivent cependant pas masquer que, a de rares
exceptions prés notamment dans le domaine de
I’¢électronique embarquée, [’avionneur reste le
centre d’un réseau de sous-traitants qui tend tout
juste a prendre une forme plus pyramidale
(réduction du  nombre de  fournisseurs,
¢élargissement des critéres de sélection, achat de
sous-ensembles et non plus de simples composants)
sans que soit remise en cause sa prédominance,
notamment au niveau de la définition détaillée des
sous-ensembles dont il ne délégue que
marginalement la conception. Malgré la nature
modulaire de 1’aéronef, on se retrouve face a une
structure trés centralisée ou 1’avionneur controle en
interne la conception (Talbot, 1998).

Une nouvelle étape se fait jour actuellement
autour des grands programmes en devenir sous le
jeu de plusieurs facteurs. Premiérement, on note
une profonde évolution de 1’objet avion qui se
complexifie. La composante industrielle de 1'avion
(la cellule) voit son importance, quantitative et
qualitative, diminuer au profit des systémes
(Kechidi, 1996) : un avionneur ne peut dés lors
maitriser 1'ensemble des systémes compte tenu du
spectre de compétences non similaires (Richardson,
1972) qu’il devrait acquérir. Aussi tend-il a se
recentrer sur ses compétences fonciéres et a se

borner dans un rOle d’architecte, conservant
I’industrialisation des piéces de structure.
Deuxiemement, apparait un phénomene
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d’apprentissage technologique et organisationnel.
Au niveau technologique, la centralisation des
compétences chez les avionneurs a permis d’affiner
le degré de connaissance sur la complexité
systémique du produit et les interfaces entre les
principaux modules. Ces compétences rendent
possible 1’externalisation des modules puisque la
technologie est stabilisée et la complexité
systétmique du produit mieux comprise par
I’architecte (cf- Brusoni, Prencipe, Pavitt, 2001 sur
les réacteurs). A cela s’ajoute qu’au niveau
organisationnel, la délégation croissante en ceuvre a
partir des années quatre-vingt-dix a permis aux
fournisseurs de développer leurs capacités a
intervenir en conception alors méme que s’est
effectué un apprentissage mutuel du travail en
coopération le long de la filiere. Troisiémement,
afin faire face a des dépenses de R&D toujours
croissantes dans un contexte de plafonnement du
potentiel des ressources traditionnelles, les
constructeurs recherchent des économies en cott et
en temps des la phase de développement du produit
jusqu’au service aprés-vente (Haas, Larré, Ourtau,
2001): la mobilisation de D’ensemble des
ressources disponibles, en particulier celles
présentes chez les fournisseurs, est a 1’ordre du
jour.

C’est dans cette perspective que le passage a ce
que nous dénommons une organisation modulaire
se fait jour. Que ce soit chez Airbus ou chez les
autres constructeurs aéronautiques, en France
(Dassault) ou a [I’étranger (AECMA, 2002 ;
Amesse ef al., 2001 ; Belussi, Arcangeli, 1998), on
assiste a une recomposition de la pyramide des
approvisionnements dont les traits généraux sont :
1) une réduction drastique du nombre de
fournisseurs directs ; 2) qui se voient confier la
charge compléte de la conception et de la
production des modules dont ils obtiennent la
responsabilité ; 3) la généralisation des pratiques de
risk-sharing. Le développement du nouvel A380
d’Airbus ou du Falcon 7X de Dassault sont
représentatifs des nouvelles tendances en matiére
de répartition des roles intra et interfirmes. Dans
ces deux programmes, les avionneurs ont pris le
parti d’accroitre les responsabilités confiées aux
équipementiers. Les avions ont été décomposés en
un petit nombre de modules dont la responsabilité,
aussi bien en matiére de conception que de
production, incombe a un équipementier. Dans le
cas d’Airbus, on estime que les composants de
1’A380 ne seront fournis que par une cinquantaine
d’équipementiers (Usine nouvelle, n°2783, juin
2001), ces derniers prenant en charge 30% des 10
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milliards d’euros de dépense de R&D (Haas, Larré,
Ourtau, 2001).

Désormais, accéder en direct a 1’avionneur
exige de participer au financement des
investissements de R&D et d’assumer ces
responsabilités jusqu'a la certification de I’appareil.
Cela signifie que I’équipementier se voit doter
d'une certaine autonomie technique et industrielle,
notamment dans les modes opératoires, afin
d'atteindre un résultat imposé. Pour 1’avionneur, il
s’agit d’externaliser des modules qu’il recevra
fabriqués, protégés, controlés, bref préts a monter.
En outre, les investissements immatéricls et
matériels seront amortis sur un nombre précis
d'avions -1’équipementier obtenant 1’exclusivité de
la charge de travail- et ce n’est qu’au-dela de ce
chiffre qu’il peut espérer réaliser un profit.

Ce mouvement d’externalisation, et la
décomposition des compétences qu’il induit,
suppose néanmoins la construction de dispositifs
collectifs de coordination élaborés, permettant a
I’avionneur de conserver la maitrise de la relation
tout au long du processus de conception et de
production. En amont, le systéme puise sa
cohérence dans une harmonisation des outils de
conception (matériels et logiciels de CFAO), de la
mise en place d’une ingénierie concourante mais
aussi d’une homogénéisation des méthodes de
formation, de support et de documentation ;
I’ensemble se prolongeant par la mise en place
d’équipes de projets mixtes entre avionneurs et
équipementiers. Illustrant cette transformation
organisationnelle, c’est a [’occasion du
développement de [1’A340-500/600 en 1997
qu’Airbus a développé sa premicre équipe plateau.
L’A380 approfondit cette organisation avec la
construction d’un plateau d’un millier d’ingénieurs
et de techniciens a Toulouse ou seront réunis les
personnels de ’avionneur et des équipementiers
(dir & Cosmos, n°1849, juin 2002). Il s’agit
également d’assurer la cohérence des flux
d’intrants ce qui passe par une mise en liaison
informatique entre les différents sites des
avionneurs et de leurs principaux fournisseurs.
[llustrant que ces transformations relévent plus
d’une évolution que d’une rupture,
I’interconnexion informatique s’inscrit dans un
mouvement amorcé au début de la décennie quatre-
vingt-dix lorsque Aérospatiale cherche a mettre en
réseau 1’ensemble de ses sous-traitants (démarche
Greenloop) afin d’introduire 1’approvisionnement
en flux tendus : les plans d'approvisionnement et
les appels de livraison sont  générés
automatiquement au niveau des applications
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informatiques du donneur d’ordres et transmis au
sous-traitant par EDI.

Au total, la complexité du produit empéchant sa
maitrise  compléte, 1’externalisation de Ia
conception et de la réalisation de certains modules
constitue une réponse possible, ce qui suppose au
préalable une maitrise technique et
organisationnelle des interfaces par [’architecte.
L’exemple de [’aéronautique civile, et plus
particuliérement d’Airbus que nous avons mis en
exergue, démontrerait que I1’adoption d’une
architecture produit modulaire suscite 1’adoption
d’une  architecture  organisationnelle  symé-
triquement modulaire ou, autour d’un architecte,
concepteur/assembleur de cellules, vient d’une part
se constituer un réseau d’équipementiers de
premier rang qui a pour fonction de concevoir et
produire en totalité des modules, et d’autre part se
mettre en place diverses interfaces
organisationnelles (ingénierie concourante et
équipe plateau en conception ; informatisation des
flux opérationnels en production). Tout autre nous
semble la trajectoire de 1’industrie automobile.

La modularité dans I’automobile
européenne :
Une dimension organisationnelle affirmée,
une dimension technique en émergence

Si ’automobile semble n’avoir que peu évoluée
depuis sa création, l’industrie se caractérise
néanmoins par un rythme élevé d’innovations qui
concernent aussi bien les produits que les processus
de production (Hatchuel ef al., 2002) : a ce titre, la
production modulaire figure actuellement au coeur
des perspectives des constructeurs. Si on peut y
voir ici un paralléle avec I’industrie aéronautique,
celui-ci s’arréte néanmoins 1a dans la mesure ou
selon notre grille de lecture fondée sur le couple
technologie/organisation, la trajectoire d’adoption
semble inverse. Dans |’industrie automobile en
effet, le point crucial pour les acteurs de la filiére
consiste a décomposer techniquement le produit
voiture, alors qu’au niveau organisationnel, il est
plus facile de soutenir que I’architecture modulaire
est déja globalement en place.

La dimension technique : 'automobile, un
produit modulaire en devenir ?

Les premicres automobiles fabriquées au début
du siecle précédent I’ont été selon une démarche
modulaire (McAlinden et alii, 1999). Plus tout a
fait artisan ni tout a fait industriel, les fabricants
d’automobiles se présentaient comme des
architectes produits dont le métier consistait a

concevoir le véhicule et a assembler des
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composants achetés a 1’extérieur. Cependant, le
passage a la production de masse a conduit ces
constructeurs a modifier leur fonction. Les
opportunités offertes par les économies d’échelle et
les contraintes liées a la gestion de flux
d’approvisionnements de plus en plus complexes
d’une part, et les exigences croissantes des
consommateurs a 1’égard de la qualité¢ du produit
(confort, fonctionnalités) d’autre part, ont justifié
une premiere reconfiguration de la production
automobile autour de la firme intégrée et d’un
produit intégral. Ce dernier présente effectivement
une architecture intégrale dans le sens ou il
constitue un assemblage d’une pluralité de
composants qui recouvrent pour la plupart d’entre
eux plusieurs fonctions. De plus, entre ces éléments
physiques que forment les composants, les
interfaces ne sont qu’imparfaitement stabilisées.
Dés lors, si quelques composants sont encore
modulaires, 1’automobile s’appréhende comme un
produit-systéme (Clark, Fujimoto, 1991).

Une automobile moderne résulte d’un
assemblage de composants de taille et de valeur
plus ou moins importantes (15000 a 20000 pieces
selon les modéles) dont I’ensemble assure des
fonctions  spécifiques  (porter/protéger: la
carrosserie ; assurer le mouvement: groupe
motopropulseur, etc.) qui, au terme de
I’assemblage  final, constitue le  véhicule
(Chanaron, Lung, 1995). La différence essentielle
avec un avion provient du double fait que I’identité
entre composants et fonctions y est plus faible et
que les interfaces d’un mode¢le de véhicule a I’autre
tendent a y étre reconsidérées systématiquement.
Ainsi, la tenue de route dépend d’une multitude de
paramétres (empattement, aérodynamisme,
propulsion) qui oblige & concevoir des solutions
adéquates et spécifiques a chaque modele
concernant les sous-systémes qui ont pour objet
d’assurer la tenue de route (type de pneu,
amortisseur, train avant et arriére, etc.). Il en résulte
qu’une automobile est un produit systéme composé
lui-méme de sous-systémes qui ont la particularité
d’étre physiquement disjoints.

Un des points délicats du passage a la
production modulaire provient de cette disjonction.
En effet, les sous-systemes fonctionnels sont
souvent répartis en plusieurs endroits du véhicule.
Ainsi le systéme de freinage implique des éléments
du cockpit (pédale notamment), du train avant et du
train arriére, sans compter les composants chargés
d’assurer la transmission de 1’information sur le
fait de freiner et les calculateurs électroniques
répartis en différents endroits. Dans cette
perspective, le passage a la modularité repose sur
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un double défi. D’une part, parvenir a décomposer
et recomposer le véhicule autour de modules qui,
bien qu’ils ne pourront jamais correspondre a une
architecture modulaire pure au sens de Ulrich
(1995), soient physiquement intégrés dans des
sous-systemes physiques pluri-fonctionnels. Les
ingénieurs s’orientent vers une redéfinition du
véhicule autour d’ensembles physiques compactes :
chassis, ensemble roue-pneu, systémes
d’échappements, cockpit, systeme de direction...
D’autre part, parvenir a assurer une compatibilité
entre ces différents modules afin de respecter la
contrainte d’intégrité du produit (Clark, Fujimoto,
1991) qui est d’autant plus forte dans 1’automobile
que les conditions d’utilisation sont plus variées
que pour un avion, ne serait-ce parce que les types
de conduites sont hétérogénes. Malgré ces
difficultés techniques, la modularisation se trouve
pour l’instant au cceur des préoccupations des
acteurs de I’industrie automobile parce que
I’organisation de ladite industrie pousse a son
adoption.

La dimension organisationnelle : I'architecture
produit poussée par I'organisation

Les transformations que nous avons décrites
dans le cadre de I’industrie aéronautique au niveau
organisationnel, sont plus largement et
anciennement répandues dans le  secteur
automobile. Dés la moitié des années quatre-vingt,
il est souligné qu’un fondement clé¢ de Ila
compétitivité des constructeurs japonais réside de
leur mode d’organisation des relations verticales
(Lecler, 1993). Face a I’ouverture croissante des
frontiéres, les constructeurs européens se lancent
dans un processus d’adoption par hybridation des
pratiques japonaises (Boyer et alii, 1998). Ceci se
traduira par une externalisation poussée et une
réduction drastique du nombre de fournisseurs et
une plus grande sélectivité. Parallélement, les
constructeurs  accroissent les pratiques de
délégation de conception méme si, & I’époque, les
pratiques sont plus portées sur le co-design que sur
une externalisation compléte (Lung, Volpato,
2002).

Relativement a 1’industrie aéronautique, la
structure des relations verticales est ainsi plus
rapidement organisée sous forme pyramidale. De
nos jours, la filiere s’organise ainsi autour
d’équipementiers de taille internationale qui
collaborent avec I’ensemble des constructeurs
mondiaux  sur  différents  modeles.  Ces
équipementiers, qualifiés de rang 1 voire 0.5,
prennent en charge la totalité de la conception et de
la production des sous-systémes, et trait nouveau
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par rapport aux premicres évolutions, ce sont eux
qui proposent des alternatives techniques pour les
équipements entre lesquelles les constructeurs
arbitrent. Ces derniers se sont en effet globalement
retirés de la conception détaillée et s’efforcent de
réduire ce type d’activité en interne. Clairement,
les constructeurs visent a se recentrer sur leur cceur
de métier : définir D’architecture globale des
voitures et leur(s) positionnement(s) de marché.

Compte tenu de la nature systémique des
voitures, les firmes ont, au fil de 1’évolution de
leurs relations, développé de multiples lieux et
procédures d’interconnexion de telle sorte qu’elles
tendent a s’imbriquer organisationnellement
(Laigle, 1996). La cohérence du produit final
implique en effet une étroite coordination dans les
phases de conception et de production. Bien
qu’elles  soient  juridiquement  autonomes,
I’imbrication procéde d’une volonté de reconstituer
une “intégration virtuelle” dans le but de faciliter
les échanges de connaissances (Coriat, 1997). Au
niveau amont, les méthodes d’ingénierie
concourante se sont généralisées afin d’assurer la
cohérence d’une division du travail
particuliérement poussée entre de nombreux
acteurs. Ainsi, la constitution d’équipes projets
mélant les différents fournisseurs et le client
participe a la reconstruction d’une cohérence de la
firme désintégrée (Segrestin, Lefebvre, Weil,
2002). En aval du cycle, la généralisation de I’EDI
et l’accroissement des taches confiées aux
transporteurs, désormais devenus les véritables
gestionnaires des flux physiques de produits,
facilite =~ D’étroite  coordination des  flux
d’approvisionnement. Néanmoins, la logique de
Just-in-sequence portée par la modularité alors
méme que les modules deviennent plus volumineux
et fragiles a transporter, requiert souvent une
concentration spatiale des équipementiers aupres
des usines d’assemblage des constructeurs afin
d’assurer la fiabilit¢ de la coordination des flux
physiques. Concentration spatiale qui permet en
outre d’améliorer la coordination cognitive
interfirmes tout en créant un engagement bilatéral
crédible renfor¢ant I’efficacité productive de
I’externalisation (Frigant, Lung, 2002).

Finalement, le mouvement d’externalisation
insufflé depuis de nombreuses années a eu pour
conséquence de structurer le systéme le rendant
proche d’une architecture organisationnelle
modulaire. Dans cette perspective, et en dépit des
difficultés, développer une architecture produit
modulaire  constitue une opportunité pour
d’approfondir ce type d’organisation. La
modularité dans son versant technique se trouve au
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point de convergence des intéréts respectifs des
constructeurs et des équipementiers.

Coté constructeurs, figurent tout d’abord les
avantages que nous avons énoncés en termes de
différenciation des modeles, avec I’opportunité de
pouvoir généraliser la différenciation retardée des
produits, tout en réduisant les délais de
développement et le montant des immobilisations
en capital (Sako, 2002). Comme dans 1’industrie
aéronautique, elle constitue une modalité pour
gérer la complexité croissante des compétences a
maitriser compte tenu de I’immixtion de nouvelles
technologies dans la voiture imposées par le jeu
concurrentiel (généralisation de 1’¢électronique par
exemple) ou par le jeu réglementaire (techniques
non polluantes) (Lung, Volpato 2002).
L’incompatibilit¢ entre les contraintes de
focalisation  des compétences et  cette
diversification pousse alors a faire appel a des
fournisseurs de modules spécialisés qui pourront
bénéficier d’économies d’échelle et
d’apprentissage plus importantes par le fait qu’ils
fourniront leurs modules, relativement,
standardisés a différents constructeurs.

De l'autre coté, les équipementiers y trouvent
une opportunité de capter une part plus grande de
la rente au sein de la chaine de valeur en devenant
des fournisseurs en source unique de composants a
plus forte valeur ajoutée. Simultanément, ils
accroissent leur pouvoir de négociation vis-a-vis
des constructeurs pour les opérations de premieére
monte, tout en renfor¢ant leur présence sur le
marché des pi¢ces de rechange ou les marges sont
supérieures (Jullien, 2002). Cette stratégie, dans
laquelle les équipementiers particulierement
européens et américains se sont engagés, n’est
cependant pas exempte de risques car :

v elle les conduits a supporter une part
croissante du risque industriel et financier
alors méme que leurs conditions d’acces
aux capitaux sont moins favorables que
celles des constructeurs (Sako, 2002) ;

V" elle les oblige a élargir considérablement le
registre de leur compétences ce qui, dans le
contexte actuel de course a la modularité,
favorise le recours a la croissance externe
(Frigant, Lung, 2001) dont la réussite n’est
pas forcément garantie.

Si des mutations sont encore a attendre dans
I’organisation des constructeurs dans leur role
d’architecte, des équipementiers dans leur statut de
fournisseurs de modules et dans les modalités
d’articulation des connaissances entre les deux
(Gerpisa, 2002 ; Lung, 2001), il n’en demeure pas
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moins que c’est, a la fois, parce les différents
acteurs ont déja pu apprendre a gérer une large
division du travail par le passé et parce que
I’architecture produit modulaire ouvre de nouvelles
opportunités économiques, que I’ensemble des
firmes de la filiere pousse a son adoption. En ce
sens, on retrouve une trajectoire inverse a celle de
I’aéronautique : une architecture organisationnelle
relativement déja modularisée qui cherche a aller
vers une architecture produit modulaire.

CONCLUSION

Les industries automobile et aéronautique font
I’objet d’une profonde restructuration dans leur
maniére de concevoir leur produit et d’organiser
leurs relations d’approvisionnement. Il nous a
semblé qu’un point de convergence se situait dans
la recherche de modularité, qu’elle soit technique
ou organisationnelle au sens ou nous I’avons défini.
Néanmoins, ce mouvement de convergence
emprunte des chemins différenciés'. Lorsqu’on
raisonne au niveau sectoriel, le passage a la
modularit¢  dans  [’aéronautique  concerne
essentiellement 1’adaptation de 1’architecture
organisationnelle a I’architecture produit déja pré-
existante, alors que pour ’automobile il s’agit de
trouver les voies techniques de 1’élaboration d’une
architecture modulaire & partir d’une architecture
organisationnelle qui est globalement déja
structurée sous forme modulaire. Ces trajectoires
différenciées aménent par ailleurs a questionner
certains travaux sur la modularit¢ qui
surdéterminent le rdle de la technologie sur
I’organisation. Ou plutét, elle met au jour le danger
des liens de causalité par trop linéaires. Quand bien
méme on accepte I’hypothése que la modularité
constitue 1’objectif des deux industries, on constate
que son adoption, dans ses deux composantes

! Chemin dont il convient par ailleurs de ne pas préjuger
qu’il aboutira au méme point d’arrivée ni méme qu’il se
poursuivra puisque certaines limites tant au point de vue
organisationnel que technologique émergent voire se
renforcent. Que 1’on pense notamment au transfert de risque
croissant supporté par les équipementiers
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techniques et organisationnelles,
comme la résultante :

V" des configurations actuelles et passées des
deux industries, notamment 1’état de la
structure de 1’industrie (types d’acteurs,
rapport de force) et de la stratégie des
firmes ;

v' des caractéristiques  hétérogénes  des
produits (que 1’on pense au volume produit
ou encore aux utilisateurs) ;

v du rythme des apprentissages
technologiques et organisationnelles en
ceuvre aux niveaux intrafirme et interfirmes.

apparait

En ce sens, nos résultats retrouvent ceux
d’autres travaux qui soulignent que les trajectoires
individuelles des firmes peuvent diverger a leur
tour. Par exemple, si tous les constructeurs
automobiles s’impliquent dans la modularité, les
stratégies organisationnelles différent, notamment
entre constructeurs japonais et occidentaux
(Takeishi, Fujimoto, 2001), ainsi que la maniére de
penser la décomposition technique du véhicule
(Gadde, Jellbo, 2002). Cette double hétérogénéité
nuance et paradoxalement renforce notre analyse.
D’un coté, elle limite la portée de notre étude
fondée sur une démarche en termes de faits
stylisés ; de [D’autre, elle vient appuyer notre
démonstration car elle souligne que I’organisation
posséde sa part d’autonomie vis-a-vis du fait
technologique. Que I’on raisonne sur une industrie
ou sur une firme particuliére, ce qui compte c’est la
mise en cohérence en un instant donné du temps
d’un couple technologie/organisation. L’évolution
des deux dimensions ne pouvant se faire qu’au fil
des apprentissages technologiques et
organisationnelles, méme si, ainsi que nous 1’avons
vu, ¢’est plutdt une dimension (technologique dans
I’aéronautique, organisationnelle dans
I’automobile) qui s’aveére le moteur, probablement
provisoire, de I’évolution du couple..

Vincent Frigant, Damien Talbot
Université Montesquieu-Bordeaux IV
(GRES, IFReDE-e3i)
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