N
N

N

HAL

open science

Aide a la Gestion des Risques et Vulnérabilités induits
par la Complexité
F. Marle

» To cite this version:

F. Marle. Aide a la Gestion des Risques et Vulnérabilités induits par la Complexité: Application a
la conception et au pilotage de projets complexes et (donc) risqués. Sciences de I'ingénieur [physics].

Université de Nantes, 2011. tel-01196824

HAL Id: tel-01196824
https://hal.science/tel-01196824

Submitted on 10 Sep 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/tel-01196824
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université de Nantes

TITRE

AIDE A LA GESTION DES RISQUES ET VULNERABILITES INDITS PAR LA COMPLEXITE

Sous-titre

Application a la conception et au pilotage de pgogmmplexes et (donc) risqués

MEMOIRE

Présenté pour obtenir

L’'HABILITATION A DIRIGER DESRECHERCHES

Discipline : Génie Industriel

Présenté et soutenu publiquement par

Franck MARLE

Le 17 octobre 2011

Devant le jury composé de :

Améziane AOUSSAT (Rapporteur) Professeur a Artddtiers ParisTech
Alain BERNARD Professeur a I'Ecole CentraleNkntes
Jean-Claude BOCQUET Professeur a I'Ecole CknRaris
Emmanuel CAILLAUD (Rapporteur) Professeur a I'lN8e Strasbourg
Benoit FURET Professeur & I'Université de tdan

Michel TOLLENAERE (Rapporteur) Professeur a GileledNP






A mes petites chéries, sans qui rien n'aurait @ssjble...






Remerciements

Mes remerciements vont en tout premier lieu a meshes, ma femme Leila, mes deux filles Inés edtganes
parents, ma sceur Sylvie ainsi qu’au reste de méléaet & ma belle-famille. Le soutien des prochas tout
simplement leur compréhension lorsqu’on a « laaéteurs » est quelque chose de trés précieux.

Au niveau professionnel, je commencerai par Bilalean-Claude Bocquet, car c’est grace a luj'guesuis la
aujourd’hui, de par les projets puis les resporis@ébiqu’il m’a confiés au cours de ces années.

Je pense également a Ludo alias Ludovic-Alexanddalyqui a été plus qu’'un doctorant brillant eficefce,
puisqu’il m'a aidé et m’'aide encore sur beaucolwguttes activités.

Je remercie pour les collaborations et les échafigesueux Julie Le Cardinal, Marija Jankovic, Afme
Minzoni-Déroche, Thierry Gidel, Manuel Sosa, Maroussou, Enrico Zio et Vincent Mousseau, les deux
derniers également pour leur contribution a leeséfin sur ce mémoire.

Je remercie pour leur contribution a I'obtentionldeplupart des résultats cités dans ce mémoire Claag,
Nydia Gonzalez, Sanja Jovici, Baris Canbaz, ViehMNguyen et tous les étudiants qui ont contribuéagen
générale aux travaux de recherche.

Je n'oublie pas pour leur apport industriel etdéescussions trés intéressantes Gilles Turré, Rcédéforce,
Georges Labet, Jean-Marc Bavoux, Murielle Maréchedn-Philippe Le Goupil, Serge Ripailles et Jeanid
Giordano.

Je tiens particulierement a remercier les membeegud, Alain Bernard pour m'avoir accueilli, Emmasi
Calllaud, Améziane Aoussat et Michel Tolleneare rpavoir accepté d'étre rapporteurs et Benoit Fpiair
avoir accepté d'étre examinateur.

Au niveau du labo, un merci tout particulier a @ae, Zied et Sylvie pour leur aide et leur sougieécieux
depuis des années.

Enfin, pour la bonne humeur et 'ambiance, ou sem@nt pour leur soutien, je tiens a remercier &Fsqnnes
suivantes, donc certaines sont malheureusemen¢patiakim Rémita, Aude Schindler, Yves Dalleryrén
Sahin, Guillaume Goudenege, Thibaut Hubert, Oli@ailloux, Stéphane Deparis, Yann Bouchery, Myriam
Karoui, Emna Benzarti, Christophe Delaunay, AdelChri, Abir Fathallah, Asma Ghaffari, Laura Hege,
Vincent Holley, Oualid Jouini, Anne Prevot, Eléoadiounoud, Anne-Frangoise Cutting-Decelle.

Et enfin Max pour son calme légendaire, ce qui ®&té& d'un soutien trés utile dans la phase critidae
rédaction et de préparation de la soutenance !

Introduction Page 5



Sommaire

Présentation de mon mémoire d’Habilitation a Dirigs RecCherches........cccccccoo i iiiiieeeceee i, 8

1. Parcours jUSOU'A @UJOUIT NUI......ccciuiiteeee sttt e e e e e e s ae e e e e e et e s s s aeaananaeeseeeeeeaeaeaaeeaeaassassannnnnnnnnes 10
00 O [ 1 oo [8 X o T o EP OO ST PT R PPPRRPP 11
1.2, PriNCIPAUX FESUIALS. .. ..uuiuiiiiiiieiiiii e e ee e e e e e e e e e e e s e s et e e e e e eeaaaeessasaasnnnsteebantrannreeeeaaaeaaeens 14

1.3. Synthése de mes activités, de leur cohérenceletidampact en termes de résultats......... .. 24
2. Leslimites des méthodes actuelles face a la codt@lalu systéme projet........cccevevevviviecccccvvveneeeenen. 26
2.1. Le projet en tant qUE SYStEME COMPIEXE ....ceeevieeiieee e e e e e e e e 28

2.2.  Implications de la complexité sur les risques ag|le projet doit faire face ...............comeennnn. 42

2.3.  Problématiques de recherche et programme asSOCI€..........cuuuvveiiiiiiiiiee e 52
3.  Modélisation de la complexité du SYStEME PrOJEL........uiiiiiiiiiiiie e 56
3.1.  Elaboration d’'un référentiel de COMPIEXItE PrOJEL.........ccuvviiieeiiiiiiiie e e e e 58
3.2.  Un modéle de description de la complexité Projet........ccccceiiiiiieeiiiiiiiiee et 63
3.3.  Modélisation des interactions au Sein du SYSIEMERDL.........ccoiiviiiieee e e eer e esieee e e 70
4. Analyser les vulnérabilités du systeme projet fad@ complexité............cccvveeiiiiiiis e 74
4.1. Mesurer les faiblesses internes liées aux mangresadurité du systeme projet ..........ccvvueeeenn. 76
4.2. Prendre une photographie du systeme projet afin déduire des ECP (Evenements Complexes
01 =] 01 1T=] RS PP PUPTPPRR 80
4.3.  Anticiper les évolutions possibles du systéme prafi@ notamment de détecter les ECP.......... 86.
4.4.  Diagnostiquer la vulnérabilité du projet face auBFE..........covvvieeeeeeeieiies i e 92
5. Décider en milieu complexe et (donc) risqué afimitger la vulnérabilité du projet...........ccceen.ee 96
5.1.  Sélectionner un portefeuille de projets en tenampte de leurs interactions ................ccccee. 98
5.2.  Sélectionner une méthode de gestion des risquét protenant compte de la complexité ...... 101
5.3.  Agir sur les réseaux du projet pour le rendre muinieérable a la complexité ...........cccvveeeee.. 104
5.4.  Agir sur l'organisation du projet pour mieux coonti@r certaines décisions................ccceeeeeen. 108
6. Programme de recherche & moyen €t I0Ng tEIMIE . ..ue i uuiiiiie it 118
6.1.  Principes pour la construction du projet SCIeNEC ..............ooeeiiiiiuiiieiiiieeeeee e e 119
6.2.  Déclinaison en programme de recherche avec engemtsiques et applicatifs.................ccue.e. 122
6.3, BIlAN PEISONNEI ... ..ttt et e e e e e e e ettt e e e e e e e aaaaa s 128
A ©7o 1411 o =T 44 T=T ) SRS 130
A% T OA = V011 1= 1o [ = PSPPSR 130
7.2, LISEE AES fIQUIES ..ottt et e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e aaeas 132
7.3, LIiStE 0ES ADIEAUX ....eiiiiiiiiiiiii et eeeee ettt s et e e e et e e e aas 133
A S =1 o] [ToTo = Vo] a =T [ 1N 4= ' 011 = PSSR 134

Introduction Page 6



8. Fiches de présentation deS thESES ......uuuiiiiiiiriiiiiiie e e e e e e e e e s aeeees 140

8.1. Thése de FranCk MARLE (2002) ........uuueiitieeeeemeeeeeteeeeaeeaeessassssssessanssssassseeeeeseeseasessessnssnnnsnnns 140
8.2. Thése Nydia GONZALEZ (3 décembre 2009).....ccceeeeeeieeiiiiiiiiiiiniiinieeeereeeeeseeeeeeseessnnnennnnnes 142
8.3.  Thése Ludovic-Alexandre VIDAL (17 décembre 2009)..........cuuvieiiiiieeeeeeeieiieeiieeiienneneeeeeees 143

9. Fiches de présentation des publications (aCCEPIEEOUMISES) .........ccccuvurririiirreeees e e e e e e eeeeeeanes 144
9.1. Kybernetes - Understanding project complexity : liogiions on project management ............ 145
9.2.  Expert Systems With Applications — Using a Delptigess and the AHP to evaluate the complexity
(o) o] o[ £ SRR 146
9.3. 1J of Technology and Management - Building up ajgmb complexity framework using an
iNternational DEIPNT SEUAY ........uuuiiiiiiiieeeeer e e e e e e ae e s e s s e s e e b e e e aeeerreeeaaaaaeeeeaas 147
9.4. 1J of Project Management — Measuring project comipleising an AHP-based approach............. 148
9.5. RESS - Network theory for industrial project anBYS. ............cccuveieeeiiiiiieee e 149

9.6. International Journal of Product Development - Riskessment method in project actor choice.... 150

9.7. Decision Support Systems - A Simulation-Based Riskwork Model for Decision Support in PRM
151

9.8. Kybernetes — A systems-thinking approach for pitoyeinerability management ..................... 152

9.9. International Journal of Project Management - Riojthe Just Necessary Structure to Reach your
Goals 153

9.10. 1J of Production Economics - Interactions-based kdtustering algorithms for complex project

gL gt To =T 0 0 T=T o O PP 154
9.11. Research in Engineering Design - PRM processesroviig coordination using a clustering
=T o] o] o = Tod o U PEUERURUR 155
9.12. Journal of Mechanical Design — A structured appndadorming creative teams ..................... 156

9.13. EJOR- Construction of portfolio considering effivdy, strategic effectiveness, balance and project
1) (1= Tod 110 o TR 157

9.14. 1J of Project Organisation and Management - Anaisilof PRM methods in order to assist their
LY== Tox 1o o SRR 158

9.15. 1J of Multi-Criteria Decision-Making — A multi-ciria decision-making process for PRM method
LY== Tox 1o o RS RRRRRRPP 159

9.16. 1J of Project Organisation Management — A struatuspproach to managing interactions between
o] (o)L A 1S 2T UU TR 160

Introduction Page 7



PRESENTATION DE MON MEMOIRE DH ABILITATION A DIRIGER LES
RECHERCHES

Ce mémoire correspond a I'avancement a un instamé dans mon programme de recherche. Il compremcl d
mon parcours (chapitre 1), les principaux résuli@ds recherche (chapitres 2 a 5) ainsi que mon tproje
scientifique a moyen terme (chapitre 6). Les td@sniers chapitres sont des Annexes. La structuraoyau
principal (chapitres 2 a 5) correspond au procegssj'ai progressivement construit au fur et a unesles
travaux menés, ce qui signifie que les chapitresdtiainent, les résultats d’'un chapitre servantaaées
d’entrée au chapitre suivant.

Le chapitre 1 retrace mon parcours depuis I'entiéBEcole Centrale Paris en septembre 1998 jusqu’'a
aujourd’hui. Il comprend donc les principaux jalans ont émaillé cette période, avec des évolutfdngt par
paliers consistant en des prises progressivessgemsabilités. De ces activités sont sortis dagteds présentés
d’'un point de vue recherche, enseignement et resdiés.

Le chapitre 2 introduit la problématique de la priee de la complexité dans les projets, qui sefastaia la
fois dans la structure du projet, dans son résul@is son environnement immédiat et dans I'enaieoment
futur de son résultat. Cette complexité va plutbtmissant car il est demandé aux projets d'itéde plus en
plus de paramétres en méme temps et danticipeplde en plus sur le cycle de vie post-projet. Les
conséquences potentielles, positives et négatilessette complexité seront présentées. Cette deroiée
essentiellement un décalage entre ce que le dédqidewplus généralement le systéme de managemeitt)et

ce qui est réellement susceptible d’arriver. Ceminettra d'introduire les limites des méthodes eltga de
management de projet et d’en déduire le programemecherche qui sera déroulé dans les chapitresrgsi

Le chapitre 3 présente quelques propositions deagadet de modélisation du concept de complexigeprll
introduira en particulier les notions d’objets ditagnt un projet, ayant un certain nombre d’atttibet étant en
interaction les uns avec les autres. L'aspect dymaende ce réseau complexe formé par des objets en
interaction est assuré par le dernier concept déwient, qui peut étre désiré (une décision par phgrou subi

(un changement ou un événement externe au pr@et). permettra d'introduire la suite concernanh&lyse

des comportements possibles d'un systéme complasteydier qui est le projet. L'apport scientifiqst ici
principalement d’expliciter et d’évaluer les intefians entre des notions jusqu’ici traitées essdatnent
comme si elles étaient indépendantes.

! La version finale du document correspond & débaenhbre 2011. La version qui a servi a établirdgports
d’'HDR datait de début juillet 2011. Entre-tempselgues éléments ont changé, notamment des arfioles
lesquels une décision a été rendue entre juillebeembre 2011.
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Présentation de mon mémoire d’Habilitation a Dirigs Recherches

Le chapitre 4 utilise les données précédemmennabtepour faire des analyses, en statique ou esmugne,
du comportement potentiel du projet. Cela peutase favec un but d’étude locale (focalisée sur bietoen
particulier) ou globale (I'ensemble du réseau dgets). Les différentes méthodes et outils dévedspgeront
introduits, afin d’illustrer en quoi ils serventéelairer le décideur par rapport a des évolutionssibles du
systeme projet. Il s'agit de lui apporter une infation complémentaire de celle dont il disposajaadin de
I'aider dans la prise de décision, ce qui est Bblju chapitre suivant. L'apport scientifique dée@artie est de
réussir a considérer des phénoménes de propagatimacte entre objets hétérogenes, ce que nepasites
outils actuels, qui ont une vision beaucoup plueaié (propagation a un seul niveau, cause dirette
conséquence directe) et plus homogeéne (tache-tacteyr-acteur).

Le chapitre 5 focalise sur la prise de certainesst#ns qui permettent au chef de projet de gandate remettre
son projet sur des rails lui permettant d’'allercapkis de garantie (jamais 100%, mais mieux qu'gwaars une
zone de succés. La encore, le succés d'un prdjenesoi un sujet délicat, puisque les parametias souvent
balancés, certains objectifs ayant été atteintSaettres non. Le but ici est de garantir qu'on Bige vers plus
de probabilité de succeés et moins de probabilé&ltBc. L'idée est notamment de s’attaquer a desophénes
désagréables liés a la complexité, comme des ssdaemauvaise communication et mauvaise coordmatio
entre acteurs, ou de favoriser des phénoméneshéegdiés a la complexité, comme I'émergence denpts
globales que ne possédaient aucun des objets doéigi ou la créativité fournie par une organisafoojet
configurée différemment. Un certain nombre de tuavaortant sur des actions innovantes de rédudgorisque
et/ou de vulnérabilité sont introduits, que ce saitréduisant les dangers introduits par la conglek systeme
ou en augmentant la capacité a gérer cette complésn travaillant sur les faiblesses internes)taiiees
décisions s’adressent a un niveau local (systermgetpret d’autres a un niveau plus global (systéae
gouvernance multi-projets). L'apport scientifique gktte partie se situe dans la prise en comple cemplexité
dans la prise de décision. D’'une part, cela gédereouvelles alternatives de décision car les aralyu
chapitre 4 fournissent des conclusions sensiblediégtentes des analyses classiques. D’autre fiarpact de
la décision est lui-méme étudié a travers le fitteela complexité, ce qui la encore permet d'éwvitertaines
mauvaises surprises, comme une décision priseypoaffet direct positif mais qui présente en fatrdmbreux
effets secondaires indirects et négatifs.

Le chapitre 6 bouclera ce mémoire par la présemtate mon projet scientifique et applicatif pousiate, avec
notamment les projets déja démarrés ou déja engagisspas encore démarrés. Mes finalités pers@mgll
seront présentées. Elles sont de rendre servidaecda directe et indirecte via des activités déeeche a des
bénéficiaires, comme des entreprises, des citopenencore la communauté scientifique. Les princiges
construction ou plutét de continuation du prograntaaecherche seront présentés, avec une partieli@et

une partie dans la continuité de ce qui a été dgpél depuis dix ans. Dans cette partie nouveliagit surtout

d’élargir le champ applicatif des systémes adregsésr aller au-dela du « simple » systéme projetsnde

travailler sur les systémes complexes créés osfsemés par ce systéme projet.

Enfin, les trois derniers chapitres sont des amsedennant respectivement des compléments classaumme
liste des figures et bibliographie, puis donnart fiehes sur les théses menées et enfin présatgamésumés
ou la version compléte de certains articles deagvCette Habilitation a Diriger les Recherchesdesic une
photographie instantanée de I'avancement de cegroge de recherche.
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Parcours jusqu’a aujourd’hui

1. PARCOURS JUSQUA AUJOURD' HUI

L'objet de ce premier chapitre est de présentefagen détaillée mes résultats, activités et resgiuli®s en
termes de recherche, d’enseignement et de presaaministratives.

La premiére section montre les principaux jalonsnaen parcours, avec les paliers successifs, matisitu
actuelle et mon moteur de motivation qui est dérergue les projets peuvent contribuer a changecheses, a
condition de bien les choisir et ensuite de bismhener.

La seconde section synthétise par nature d'actiedgéprincipaux résultats obtenus, que ce soitegharche
(publications, encadrements, rayonnement), en @mseient (responsabilité, interventions) ou autres
responsabilités (gestion d'un Mastére Spécialigialement).

Enfin, la troisiéme section conclut sur la recherpermanente de cohérence et de synergie enti@ftagntes
activités, tant d’un point de vue efficience (emigun travail de préparation d'une conférence pémheegagner
du temps sur la préparation d’'un cours et récipeaggnt) que d’un point de vue efficacité (en quorésultat de
recherche validé par une revue permet de gardeours Master Recherche a la page par rapport alxténs
du domaine du management de projet).

La présentation des résultats de recherche dadgugiéme partie de ce document (chapitres 2 a @) se
structurée en fonction de la logique du processugldppé.
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Parcours jusqu’a aujourd’hui

1.1. INTRODUCTION

Cette section présente les paliers successifs depan@ours, me permettant de prendre progressivegphesde
responsabilités et d’acquérir ainsi de I'expérieatdes compétences dans différents domainesrdgtend les
éléments d'un CV classique, mais les présenterdifiénent et en détaille certains.

Le CV au format standard est donné en Annexe agde A30.
1.1.1. Une progression par paliers

Comme le montre la Figure 1 ci-dessous, mon pascau@té jalonné de quelques dates-clés. Diplonf&cale
Centrale de Lyon en 1997 (avec un DEA en partenaviec I'Ecole Centrale Paris), j'ai eu un an pfléchir
tranquillement & mon début de carriére, ce qu'opelip le service militaire. Entré au laboratoire @énie
Industriel (a I'époque Productique-Logistique) anttqu’assistant fin 1998, j'ai obtenu mon doct@at2002 et
je suis passé chef de travaux fin 2003 (équivalentractuel d’'un poste de MCF).

Le premier palier correspond a I'année 2006, ointmsuccessivement proposé de prendre la respditésatoi
Mastére Spécialisé Génie des Systémes Industtirelssformé ensuite en Management Industriel, Pyagét
Supply Chain), puis de monter et de prendre laomesghilité d'un cours de base en tronc commun.nBudur
terminer, c’est I'année ou j'ai fondé 'axe de renthe en management de projet.

Le second palier correspond a I'année 2009 avegelguilibrage en volume de mon portefeuille d’atés vers
la recherche. Cela s’est traduit par une refontm @ours formation-recherche appelé « Managemeprajet
avancé », par la finalisation de 2 théses et pacé&ntuation de I'effort vers la publication scifgtie de haut
niveau.

Enfin, 'année 2011 sera également un palier, caparer 'HDR a permis de faire un point global sum
situation présente et future, ce qui a été trés, @ila fois pour la recherche mais également peseignement
et le Mastere Spécialisé.

Comme le montre la Figure 1, il est & noter quegtamds événements récents de ma vie personnatieofitre

avec ma femme Leila, puis naissance de mes fillés bt Sarah) correspondent aux années ou de grands
changements sont intervenus dans ma vie profesdlenhe fait de grandir personnellement doit dawoir une
influence sur la capacité et I'envie qu'on a dengiaprofessionnellement ...

Vers|’"HDR
Resp. Axe, Cours Master
Cours Tronc Recherche
Commun et MS

Figure 1: Positionnement des dates-clés de mon pargs
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Parcours jusqu’a aujourd’hui

1.1.2. Des activités centrées sur la gestion des promtgptexes

Nos travaux de recherche portent sur I'élaboratiemouvelles méthodes d'aide a la décision damsvius
complexe et risqué de la gestion de projets. llslémmposent en trois grands blocs correspondartgisa
objectifs de recherche (décrits en section 2.3gk 32) et a trois chapitres du mémoire (chapitr@$p

Le premier bloc concerne laodélisation de la complexité du systéme projetu sein de son environnement
(entreprise, marché, multi-projets, etc...). Il salmrdé dans le chapitre 3 du mémoire. Nous y dppelws
depuis 10 ans des modéles et des référentiels fianinde capturer la complexité du projet par séérdntes
composantes.

Le deuxiéme bloc porte sidianticipation des risques et opportunités dus a d&e complexité et pouvant
altérer le comportement possible du systéme prtjetera abordé dans le chapitre 4 du mémoire’aljits
d’étudier les conséquences positives et négatiwda domplexité. Nous développons donc notammenbdéls
d’'anticipation de propagation d’événement par dififées approches ainsi qu’un diagnostic de la vabilté du
projet face a sa complexité. Ces méthodes utilident les modeles et le cadre de description dergplexité
précédemment évoqués.

Enfin, le troisieme bloc formalise un certain nomldie problématiques diécision dans le cadre du pilotage
ou de la conception des projetdl sera abordé dans le chapitre 5 du mémoire.dlgwrithmes d’optimisation
sont par exemple proposés pour découper une oag@misprojet en petits groupes afin de maximisar le
interactions a l'intérieur de ces groupes et damsiiter la coordination entre les acteurs. Unraxemple plus
en amont porte sur I'élaboration de deux modeéleptihisation pour la sélection de projets inteégléet pour la
sélection de méthode(s) de gestion de risques.

LAz

En termes d’enseignement, les cours sont donctgiéi@éraux ou spécifiques et orientés sur tel bolte. Les
cours plus pointus en master recherche creusevamtage les concepts avancés de complexité etdliemgees
risques issus de nos recherches. Les cours pléraggéncomme le cours de tronc commun devant les 500
éléves-ingénieurs de® 2nnée portent sur les fondamentaux de l'aide @étision appliguée a la gestion de
projet. Dans tous les cas, comme le montre la Eigutes cours portent sur la prise de décisioms tanadre du
systéme projet, en utilisant les ressources deterags organisationnels parties prenantes et dabsitlele
délivrer les finalités attendues par les différesytstemes clients.

( Y )
Parties Prenantes
Client(s) du Projet Cycle de Vie (PPCV)
(Production, Transport,
Maintenance, Recyclage)
\ J
\
/ I AY4 N\

Systemede
Managementdu
Projet (SMP)

Client final
Systéme du
Résultant Systéme
(SR) Résultant
(CFSR)

Systeme
Projet
(SP)

Systeme
d'information
Projet (SIP)

Systeme
d’Activités du
Projet (SAP)

\ A\ / \o

s L A
Systeme Organisationnel I Systeme Organisationnel

Interne (SOI) Externe (SOE)

\

Figure 2 : Travailler sur le systéme projet en lieravec le systéeme qui en résulte et les systemeslgnvironnent
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Parcours jusqu’a aujourd’hui

1.1.3. Mon moteur : faire en sorte que les projets soist vecteurs de
transformation

Je suis convaincu de deux choses: 1) les profets des vecteurs importants des transformationsate
entreprises et de notre société ; 2) nous avormrbds transformer beaucoup de choses.

Les trois grands principes du développement duratdeparaissent fondamentaux dans ces transforraation
savoir rechercher I'équilibre entre les paramétesnomiques, sociétaux et environnementaux degitésti
humaines. Cela est synthétisé dans la devise gaivan

« Les projets. Pour changer les choses (si possikle mieux). » |

Nos travaux portent donc sur l'efficacité et labflaé des projets pour que ces transformationsgarit avoir
lieu dans les meilleures conditions, avec le mdmgpertes, de gaspillages, de mauvaises oriengatiosiéchecs
possibles (d'ou le « si possible en mieux » cafalede lancer des projets ne garantit pas quyl alra pas
d’effets secondaires).

1.1.4. Une recherche permanente de cohérence et de sgaaengfire activités

La Figure 3 ci-dessous illustre une de mes caiatitgres fondamentales qui est de chercher de®edies
entre activités, afin soit d’économiser de I'énergioit de profiter d'une méme compétence dans demaines,
soit d'augmenter la qualité ou la quantité desltésuproduits au global. Par exemple, la compétdnaigétaire
(dont la comptabilité et la négociation), issuelagestion du MS, se retrouve en recherche et emaindre
degré en formation.

De méme, les compétences de présentation et deag&ms se retrouvent dans les trois activités, djulafaut
convaincre des collegues en conférence, ou destigls potentiellement intéressés par nos travauxdes
étudiants qui ne connaissent a priori rien des atth qui leur sont présentées, ou des décidewnést ou
externes qu'il faut convaincre de la bonne conddiité/S ou de I'axe.

Le recrutement d’étudiants, pratiqué a grande écthiddpuis 2006 dans le Mastére Spécialisé (enai@h
dossiers), se retrouve également dans les acti/i@sadrement de recherche, et par analogie atiégéour le
recrutement d’'intervenants, que ce soit dans uruheasl dans le cadre plus large du MS.

Enfin, un dernier exemple porte sur le cours masteherche, qui comme indiqué dans les termesldait
transition naturelle entre les travaux de rechestHeur transmission via l'activité d’enseignemetela permet
d’avoir ainsi un cours a la page et un retour girasiédiat sur I'acceptabilité et I'intérét que sitesat nos
résultats de recherche en dehors des clients poils @nt été directement développés.

Chercheur

 Publis
* Theses &
Contrats
* Rayonnement

Finalités
scientifiques
(14

industrielles A
Enseignant

Responsable
* Axe
*MS

«C/FC

* Master
Recherche
* Tronc Commun
* MS/MBA/FC

Figure 3: Synergies entre grands domaines d’actiit
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1.2. PRINCIPAUX RESULTATS

Cette section présente mes principaux résultatsaastiles trois domaines d’activité classiques, amt fue
chercheur (publications, encadrements & contraggnmnement), en tant que responsable (d’axe denelud, de
Mastére Spécialisé et de programmes de formatitialénet continue) et en tant qu’enseignant.

1.2.1. En tant que chercheur

Trois types de résultats sortent d’'une activité rdeherche : des résultats scientifiques validés qes
publications et réalisés par des développementsyfdeencadrement ou collaboration), des résudipdicatifs
dont certains se concrétisent par des contrats faut décrocher puis administrer, et enfin desiltéts dits de
rayonnement, qui contribuent a I'image du chercheuiabo et de I'Ecole.

Publications scientifiques

Publications dans des revues internationales

J'ai & ce jour 12 publications accepféespubliées ou en cours de publication, avec eallpke 1 publication au
2° tour (révisions mineures) et 3 publications errdt de réponse (soumissions effectuées entre@f@eilo et
juin 2011). Elles sont présentées ci-dessous partbEmatique avec leur état d’avancement.

Tableau 1: Positionnement des publications dans lesvues selon leur bloc thématique et leur état d’ancement

Théeme Etat Journal

Vidal, L. and F. Marle {2008). "Understanding project complexity: implications on project
management.” Kybernetes, the International Journal of Systems, Cybernetics and
Publications acceptées M t Sci 37(8): 1094-1110

Modélisation de la
Complexité

Vidal, L. and F. Marle {(2010). "Using a Delphi process and the AHP to evaluate project
complexity." Expert Systems With Applications.
International Journal of Technology Management (I/TM), Vidal, L. and F. Marle. "Building up
a complexity framework thanks to an international Delphi study". Major revisions.
Vidal, L., F. Marle, et al. {2010). "Measuring prolect complexity thanks to the AHP."
International Journal of Project M
Vidal, L. and F. Marle {2012). "A systems thlnklng approach for project vulnerability

g ". Kybernetes.
Analyse des risques et Publications acceptées Marle, F. and ). Le Cardinal (2010). "Risk assessment method in project actor choice.”
vulnérabilités dus ala International Journal of Product Development.

complexité

Acceptée avec révisions mineures

Decision Support Systems (DSS). Fang, C. and F. Marle. "A Simulation-Based Risk Network
Model for Decision Support in Project Risk M t", Minor revisions (3e tour).
Reliability Engineering and Systems Safety (RESS). Fang, C., Marle, F., Zio, E. and Bocguet JC.
"Metwork theory to industrial project risks",

Le Cardinal, J. and F. Marle (2006). "Project: the just necessary structure to reach your
goals." International Journal of Project M it

Marle, F. and L. Vidal (2010). "Interactions-based nsk clustering for complex project

Publication soumise

." International Journal of Production Economi

Marle, F. and L. Vidal. {2011). "Project risk management processes: improving coordination
using a clustering approach". Research in Engineering Design

Marle, F. and T. Gidel. {2011) "A Multi-Criteria Decision-Making Process for Project Risk
Management Method Selection”, International Journal of Multi-Criteria Decision-Making
{uMcDm).

Aide a la Décision Marle, F. (2012) "A structured approach to managing interactions between project risks".
International Journal of Project Organisation and (UPOM).

Publications acceptées

Marle, F. and T. Gidel. "An analysis of Project Risk Management methods in order to assist
their selection”, International Journal of Project Organisation and g (UPOM).
Journal of Mechanical Design (JMD). Sosa, M. and F. Marle. "A structured approach to
forming creative teams in new product development”.

Publications soumises European Journal of Operational Research (EJOR). Canbaz, B. and F. Marle. "Construction of
project portfolio considering efficiency, strategic effectiveness, balance and project
interactions".

2 La version finale du document correspond & débaemhbre 2011. La version qui a servi a établirdgports
d’'HDR datait de début juillet 2011. Entre-tempselgues éléments ont changé, notamment des arfioles
lesquels une décision a été rendue entre juillebeembre 2011.
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La liste suivante recense les 32 communications daa conférences internationales y compris en.2011

¢ Marle F. et LA. Vidal (2011)Forming risk clusters in projectE SREL'11. Troyes, France.

« Marle F., Jankovic M. et Turré G. (201 Qorrelating innovation and risk managemeBSREL'11. Troyes, France.

« Marle F. et LA. Vidal (2011)A frequency analysis approach to ensure the rolsstiof interactions-based clustering
of project risksICED’11. Copenhague, Danemark.

e Vidal LA. et F. Marle (2011)Improving the management of design project risksguthe concept of vulnerability : a
systems approachCED’11. Copenhague, Danemark.

e Fang C., F. Marle et E. Zio (2011pptimization of Project Risk Response Plan undesoRee Constraints.
International Conference on Quality Management, Reability and Safety of SystemsXiang, China.

e Sosa M. and F. Marle (201®.structured approach to forming creative teathSME / DTM 2010. Montréal, Canada.

¢« Vidal, LA. and F. Marle (2010)Clustering project risks functions of their intermcts LambdaMu’l7 - Risk
Management ConferencelLa Rochelle, France, Risk Management Institutestitut de Maitrise des Risques.

¢ Vidal, LA. and F. Marle (2010)Towards the definition and management of projechenability. LambdaMu'l7 -
Risk Management ConferencelLa Rochelle, France, Risk Management Institutestiut de Maitrise des Risques.

¢ Fang, C. and F. Marle (2010An Interaction-based Simulation Model for AssistiRgpject Risk Management.
LambdaMu’17 - Risk Management ConferencelLa Rochelle, France, Institut de Maitrise des Risqu

< Marle, F. (2010)Using DSM approach to manage interactions betweefept risks DSM'10, Cambridge, UK.

< Fang, C., F. Marle and Bocquet JC. (201dpdeling risk interactions to re-evaluate risks pnoject management
DSM'10, Cambridge, UK.

e Lederer, S., F. Marle and Bocquet JC. (20X0alysis of decision-making processes in the dpwedmt of complex
solutions DSM'10, Cambridge, UK.

e Fang, C. and F. Marle (2009)odeling and simulation of risk interactions in pFot managementConfere’'09,
Marrakech, Morocco.

e Vidal, L., F. Marle and Bocquet JC. (200®eveloping an original framework to assess projexrnplexity thanks to
the use of the AHRnternational Conference on Engineering De$©BD'09, Stanford, USA.

e Vidal, L., F. Marle and Bocquet JC. (2009nteractions-based clustering to assist projectk rismanagement
International Conference on Engineering Desd{@BD'09, Stanford, USA.

e Vidal, L., F. Marle and Bocquet JC. (2009nteractions-based risk clustering methodologies aigorithms for
complex project manageme@GI'09 , Conference Internationale de Génie Industrielb&sr

e Vidal, L., F. Marle and Bocquet JC. (2008roject complexity understanding and modeling tsisisproject
managemenPMI Research Conference 2008Narsow, Poland.

* Gonzalez, N., F. Marle and Bocquet JC. (20@&8sessing project maturity: a case studiyll Research Conference
2008 Warsaw, Poland.

e Marle, F. and L. Vidal (2008)Potential Applications of DSM principles in ProjeBisk ManagemenDSM’08,
Stockholm, Sweden.

¢ Vidal, L. and F. Marle (2007Modeling project complexityCED'07, Paris, FRANCE.

« Gonzalez, N., F. Marle and Bocquet JC. (20Q@@)mesure de la maturité, une approche pour amélite pilotage des
projets automobilesZe Congres International de Génie Industriel Trois-Rivieres, Québec.

¢ Gonzalez, N., F. Marle and Bocquet JC. (200Mgasuring project maturity: example in a French @ubtive
organization.Proceedings of the 16t8ED’07, Paris, France.

¢ Marle, F. and J. Fontenaist (200%)ers un systeme d'informations pour aider au mansge de la complexité des
projets de conceptioMICAD'04 , Paris, France.

¢ Marle, F. and E. Lardeur (2003An information model in order to better manage claxity in projects 9th
International Conference on Concurrent Enterprising, Espoo, Finland, BIBA.

¢ Marle, F. and JC. Bocquet (200Blan more by planning less: contributions to a fedcplanning processPMI
Research Conference 200X5eattle, Etats-Unis.

* Marle, F. and JC. Bocquet (200®)ethods for helping decision-making in proje@MI| Europe, Cannes, France.

e Marle, F. and JC. Bocquet (2002) multi-project management approach for distribupedjects managememSME /
DETC (Design and Automation Conference)’'01Pittsburgh, Etats-Unis.

¢ Marle, F. and JC. Bocquet (2008. multi-project management approach for improveanping processICED’01,
Glasgow, Ecosse.

 Marle, F. and JC. Bocquet (2001ne approche multi-projets pour le management paupges autonomes dans les
projets des entreprises réseau / étendues / Viedle congres de GlAix-Marseille, France.

e Marle, F. and JC. Bocquet (2000péveloppement conjoint d'une méthode et d'un legici'élaboration et de
management du processus de conception de pradh@AD 2000, Paris, France.

« Marle, F. and JC. Bocquet (200®tructuring and piloting the design process with RDFProduct Design Process
Management)th conference on Management and Control in Produ@in and Logistics Grenoble, France.

* Marle, F. and JC. Bocquet (200@)e management du processus de développement deitprdBMME 2000,
Montréal, Canada.
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Encadrements : formation par la recherche

Ce paragraphe indique les titres et mots-clés desipaux encadrements (théses et stages). Dessfiplus
détaillées sur les théses soutenues sont donndemere dans la section 8 (pages 140 et suivantes).

Encadrement de theses
Trois théses ont été soutenues jusqu'a présentou deux démarrages sont prévus pour début 2012

* Encadrant & 90% de la thése_de Ludovic-AlexanddalVi
Thése soutenue le 18 décembre 2009, réaliséeasdirettion de Jean-Claude Bocg(dstails page 143).
« Thinking project management in the age of complaty : particular implications on project risk
management »
Mots clés :Projet ; Management de Projet ; Complexité ; Risqueéde a la décision ; Analyse systémique ;
AHP ; Vulnérabilité ; Partitionnement de graphe.

» Encadrant a 80% de la thése_de Nydia Gonzalez
Thése soutenue le 03 décembre 2009, sous la dinede Jean-Claude Bocquet en collaboration avec
I'entreprisePSA Peugeot-Citroén(détails page 142).
« Amélioration des processus de développement demojets a travers la mesure et I'exploitation de la
maturité : application a l'industrie automobile. »
Mots clés Projet ; Pilotage ; Maturité ; Evaluation ; Progsécontinu.

* Encadrement a 90% de la these de Chao Fang
Thése soutenue le 02 décembre 2011, réalisée @aasile d’'un partenariat CSC (Chinese Scolarshim€ib),
sous la direction de Jean-Claude Bocquet.
« Modélisation et simulation des interdépendancesige risques dans les projets complexes ».

* Encadrement & 40% de la thése de Sanja Jovicic
Thése réalisée en co-tutelle avec I'Université e@dgiade, sous la direction de Jean-Claude Bocgeh co-
encadrement avec Marija Jankoetcl udovic-Alexandre VidalSoutenance prévue courant 2013.
« Mesure des risques et vulnérabilités dans les geds »

Encadrement de stages de Master Recherche

e Gestion des interactions dans les projets - agjgita I‘automobile ; Mounir Ben Zine{2002)

» Formalisation et quantification de processus déaesles interactions: Akram Ais§2004)

e Amélioration du processus de pilotage de projetz ¢hreugeot-Citroén: Nydia Gonzal@p05)

 Management de portefeuilles de projets : Ines Az@007)

e Structuration d’'un réseau pour le lancement deggsonpnovants: Riane Rianant4@907)

» Project Risk Management with network aspects : [d&d ourot(2008)

* Analysis of interactions between decisions in teeaiopment of complex solutions : Sebastian Lederer
(2010)

» Analyse des propagations dans les projets de d#wetoent automobile : Antoine SévéR011)

» Analyse et mesure de la complexité d'organisattengporaires et permanentes : Sergio Alof&i11)

Contribution a des contrats de recherche

Plusieurs projets ont fait I'objet d’une applicaticoncréte, qu’elle soit financée ou non par lentli Par
exemple, j'ai contribué a passer trois contrats dme thése avec I'entrepriB&SA Peugeot-Citroénentre 2002
et 2009 et suis en train de recruter pour une CIE®tvenue aveRenault. A contrario, d’autres applications
ont été réalisées sans cadre contractuel finarmmermeAlstom Transport par exemple.

3 La thése de Chao FANG a été soutenue le vend2ediéGembre 2011.
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Rayonnement

En termes d’organisation d’'événements

» Co-organisateur du colloquglP PRIMECA-GDR MACS (120 participants) en septembre 2006 a
Paris avec Bernard Yannou

e Membre du comité scientifique et du comité d'orgation de la conférencéCED'07 (600
participants) en ao(t 2007 a Paris, sous la doeate Jean-Claude Bocquet.

 Membre du comité scientifique de la conféreR€ED’11 en aoilt 2011 a Copenhague.

 Membre du comité scientifique de la conférehaemnbdaMu’18 en octobre 2012 a Tours.

 Membre du comité scientifique de la conféreR&AM11 & ESREL'12 en juin 2012 a Helsinki.

 Membre du comité scientifique de la conféreD&ESIGN’'12 en mai 2012 a Dubrovnik.

En termes de participation & des comités de reteatle revues

» JED (Journal of Engineering Design, Pr Alex Duffy),

» JMD (Journal of Mechanical Design, Pr Panos Papaias)

» EJOR (European Journal of Operational Researchof@nzo Peccati)

* Risk Analysis (American Society for Risk Analysis)

* RESS (Reliability Engineering & System Safety, RrlGs Soares)

» CAIE (Computers And Industrial Engineering, Pr Motmed Dessouky),

e |1JPM (International Journal of Project Managem@ntRodney Turner),

e |JPOM (International Journal of Project and Orgatian Management, Pr John Wang),

e ADVEI (Advanced Engineering Informatics, Pr TetStmmiyama)

e et pour les conférences ASME/DETC, DSM, ICED, ESREprochainement LambdaMu.

En termes de rédaction d’ouvrages

e Co-auteur de l'ouvrage « Management des risque®niiesprises et de gestion de projet », piloté par
Alain Desroches et publié a I'automne 2010 cheatésrLavoisier.

e Co-auteur du chapitre « Management multi-proje@@vec Thierry Gidel, UTC) inclus dans un ouvrage
paru en mars 2008 chez Hermés « Management des émrdes projets et des informations », qui est
le volume 1 d’'une série de trois tomes sur « Laeption industrielle de produits ».

En termes de récompenses

Prix Lambdamu d’or de la meilleure communicatiotefactive Lambdamu 2010), prix du « best student
paper » au congrées Project Management Instituted®els PMI 2008), prix du meilleur papier au congres de
Génie Industriel 2 MontréaC(Gl 2009), les trois avec Ludovic-Alexandre Vidal
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1.2.2. En tant que responsable

On m’a progressivement confié plusieurs responigébilen lien avec les activités de recherche (axe),
d’enseignement (formation initiale), d’enseignemetherche (master recherche) et d’enseignement-
développement (Mastére Spécialisé et formationicom). Les points-clés de ces activités de gessiomt
présentés ici. Elles ont pour point commun d’apgrotie I'expérience et de faire progresser dangldewines
différents du travail d’enseignant-chercheur.

Présentation synthétique de I'axe de recherche auitodu management de projet

Je suis fondateur et animateur depuis décembre @086 jeune équipe de recherche en managemembpisp
(une des cing équipes de recherche du Laboratdree@ndustriel, parmi lesquels 2 thémes fondatetir3
jeunes équipe) Cette équipe s'est faite autour d’une volonté wome de plusieurs personnes de formaliser
officiellement des recherches dont la thématiquétait pas suffisamment représentée dans le théme
« Conception ». En effet, certains travaux étagaites appliqués a des projets de conception, avas des
problématiques de recherche portant d’avantagé€équrilibrage des contraintes projet colt-délailgaacodt

au sens co(t du projet et non pas codt du prodit)plus, d’autres travaux ne portaient clairenpers sur des
problématiques en rapport avec la conception, gusoit parce qu'il s’agissait de considérer plusiquojets ou
parce qu’il s’agissait d’autres types de projetsftruction par exemple).

Au départ, on a plutét échangé sur des idées, rdesigydomaines, et progressivement on devientglkss et
plus concret. Il y avait deux fois par an des rénsicollectives, dont une servait de « bourse agje{s », ou
chacun présentait ses idées et les autres pouviabohdir et se déclarer intéressés pour déclendbsr
collaborations, et l'autre servait de bilan auxjgi® lancés six mois avant ou encore plus tot. éfméds de
résultats, la Figure 4 ci-dessous présente ce §té délivré entre les deux conseils scientifiqeguin 2008 et
juin 2010.

Les résultats clés

Mode de fonctionnement pour Informer, Collaborer et Produire
[ 14 ]

Réunions Axe

2 paran

GTR

(de mensuel & trimestriel)
Séminaires Axe

ACTEURS
Franck, Ludo (100%)
Julie (50%)

44 6paran DEV (PC, TH, MR, MT...) | | Véro, Chao, Sanja, Sebastian,
Courrier MP 2,25 TH soutenues
11 n° sortis 0,5 HDR soutenue
Web axe 2 TH prévues en 2010
1TH prévue en 2011
1 TH prévue en 2012 PUB
7FCarire:3/e1:20 p. 7 Revues Acceptées

9 Revues En cours

5 CER dont 1 GTR

Figure 4 : Synthése des résultats collectifs obteswntre juin 2008 et juin 2010

La structuration des thématiques de I'axe lors @erésentation au Conseil Scientifique de juin 2@%0
présentée dans la Figure 5 ci-dessous. Les probtgraa des membres de I'équipe se sont progressiviem
recentrées, ce qui est un résultat positif d’apmés Il est normal que cela prenne du temps, magt ¢n signe
de bonne santé pour le collectif que les membrd®deipe se rapprochent progressivement les uasaderes.
Autre exemple en Figure 6, le Courrier de la Rezleeren Management de Projets qui a été écrit §thme
trimestriel pendant trois ans et demi et 11 numéavec l'aide précieuse d’Angela Minzoni-Dérockela
participation ponctuelle ou récurrente d’acteurslahoratoire et de I'extérieur, comme Jean-ClaudedBet,
Julie Le Cardinal, Aude Schindler, Marinita Schuhexc L udovic-Alexandre Vidal et Jean-Louis Giordano

Il a été décidé en septembre 2011 de transforener &n un théme plus large, incluant de nouvglErsonnes
récemment arrivées au laboratoire, portant surni@sons de management des risques dans les systemes
complexes.
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Le projet de recherche: structure actuelle

I'¢ |
=
Identification
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st ponsutle Sl prteiile it s . por gl b

i ds malaz & écaemique s 2l qu'l e s perbmarg dins n cérbnde
maler & coenissances ), § mman;pun.&rd.espm]as qui sodemt créatas de
maleur économique pour pTartsermes i,
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Figure 6: Extrait d'un des 11 numéros du Courrier ¢k la Recherche en Management de Projets

Finalement, la Figure 7 résume I'état d’esprit déaguel cette équipe a été animée, a savoir pdiine
orientation la plus ciblée et cohérente possibkeximiser les échanges au sein de 4 GTR (Group@&sadail et
de Réflexion) afin de déclencher des idées et diaborations concreétes, tout ceci dans le butadditer la
production scientifique via des projets collabdsati

AXE GTR

PROJETS

Collaboration
2-3p

Orientation Echanges
10-15p 68p

Figure 7: Grands principes de fonctionnement collabratif de I'Axe
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Responsable d'un programme de Mastere Spécialisépulés 2006

Aprés avoir été adjoint pendant un an du Mastégxiglisé Génie des Systémes Industriels, on m'pga® en
2006 de remplacer la responsable sur le déparstdfeéa donc été renouvelé a cette époque, avet JEmai
comme adjoint et Corinne Olliviemomme assistante administrative. Il a été reb@ptis2008 Mastére Spécialisé
Management Industriel, Projets et Supply Chaircoiinprend environ 20 étudiants par an, qui bénéfiaie
trois apports en faisant ce dipléme post-bac €&mpléter leur palette de compétences sur I'enseniblcycle
de vie industriel depuis l'innovation jusqu'a lavrkison client ; bénéficier de I'environnement dEcble
Centrale Paris avec des intervenants de haut nivkmi la moitié de praticiens extérieurs ; évoldans une
promotion multi-culturelle, que ce soit au niveas diipldomes ou des nationalités d’origine.

Il comprend trois grandes parties qui sont dégslldans la Figure 8 ci-dessous : 1) Managementajet®; 2)
Management de la Supply Chain ; 3) Description'Eetteprise au sein de laquelle se déroulent legetw et les
opérations de supply chain. En bas a gauche dgueefse trouve le développement durable qui egtlae en
plus diffusé a travers le programme et notammemnptejets en équipe soumis a aux étudiants. Eafirpite se
trouvent les clients, a la fois les étudiants quitsclients du MS et qui peuvent s'orienter versstrgrands
débouchés mais également les clients des entrepds@s lesquelles ils vont aller. Comme pour le
Développement Durable, cette orientation Clienhgpare tout au long du programme et de la tonal@é
modules, c’est pour cela qu’elle apparait dansheéma.

' : g <
Entreprise
Stratégie Gestion des Finances Controle de
° RH Gestion
D v
~
Management de Projets [ >

20diplomés de MS
Coct futurs...
estion .
LAvant-Projet I = - Chefs de projet

- Resp. Production /

Conception \  lLogistique
| /AV ] - Consultants

Gestion de L Clients
Projet \
=] Management de la Supply Chain
\ 7\ sation
I
\ Achats I
Développement Appros :j

Durable

-Sociétal | > Production

- Environnemental Distribution

-Economique . )
K Amélioration continue /
/ \ y,

Figure 8: Apercu global du programme du MS qui contibue a la performance industrielle des entreprises

Il a été récompensé par le classement SMBG-Edwabesti il est ¥ de sa catégorie pour l& 4nnée
consécutive (sur 9 programmes en moyenne), aveottamaximale de 4 étoiles. Le classement est fias8
critéres, notés sur 5, qui sont la notoriété dgm@mme auprés des entreprises, les débouchésoitiia (gn
particulier les salaires) et enfin le retour daséattion des étudiants. Ce dernier critére faibjet d’'un autre
classement, qui s’appelle « Trophées de la Pédagoei qui récompense les 100 meilleurs progranfsugsun

total de 900 environ). Le MS MIPSC a décroché lephée de la Pédagogie en 2008 et en 2011. Pour plus
d’infos, voir http://www.gsi.ms.ecp.fr/fr
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Responsabilités de modules de formation

e Le cours donné en Master Recherche et Option Qédiastriel : il s’agit d’'un cours avancé de 24
heures donné une fois par an a une douzaine dagtisdi

« Le cours donné erf2nnée de Tronc Commun a la promo compléte d'éléggsnieurs : il s’agit d’un
cours basique de 15 heures donné une fois paeawigpn 500 étudiants.

* Les cours donnés a des Masteres Spécialisés dald’'Ed s’agit de cours basiques de 15 h environ,
mais avec une demande plus professionnelle, a emthentre la formation initiale et la formation
continue. Les promotions sont entre une douzain@etvingtaine d’étudiants selon les MS et selan le
années.

e Les cours donnés en Formation Continue a I'Ecdlles’agit de stages inter-entreprises d’'une durée
comprise entre 1 et 3 jours et qui s’adressentsapdélics entre 5 et 10 participants. On peut déer
stage « Risques Projets » (3 jours avec Alain b&® le stage « Pilotage de projets » (2 jours avec
Frédéric Laforcket le stage « Gestion de portefeuilles de projé&sjours avec Pierre Bongra

e Les cours donnés en MBA a I'extérieur de I'Ecolles’agit comme pour les MS de cours mixtes, avec
des étudiants jeunes dipldmés et d’autres expéténehes cours sont basiques, durent environ 36
heures et les populations varient entre 25 et Giiatts.

Les deux premiers sont détaillés ci-dessous.

Cours Master Recherche-Option Génie Industriel

Le cours existe depuis 2003 (entre 10 et 20 étisjiath a été profondément refondu depuis 2009 wutles
thématiques de recherche de I'axe (voir Figurdl@omprend également des étudiants de I'optio3dannée
Génie Industriel qui font ou pas le Master en pelel C'est vraiment I'occasion de diffuser lesulésts de
recherche dans un enseignement avancé. Le bubmestde leur apporter des techniques et outils téatrplus
pointus que ce qu’on trouve dans la majorité degamsations. A la sortie, ils savent donc a la fesslimites
des techniques actuelles qu’ils rencontreront grldmaent dans leur emploi futur, mais ils peuverdlégent
manipuler d’'autres techniques qui vont plus loirpetmettent de lever certaines des limites prédédeha
figure ci-dessous illustre le plan du cours, quiréslisé avec la collaboration de Ludovic-Alexandifidal et
Georges Labgf@ I'époque cheZap Gemini Consulting).

Introduction et rappels fondamentaux
F. Marle

p
Issu de standards—
concepts basiques

Y

J

Séance « Incertitude » - Chainecritique
F. Marle

7

Issu de standards—
conceptintermédiaire

J

Issude mes
recherches

Y

Séance « Complexité » - Cas Tramway

F. Marle
\

( , 0 a a A
Séances « Anticipation des comportements dus a
lacomplexité »
F. Marle & Ludovic-Alexandre Vidal

Séances « Décisions face a la complexité »
F. Marle & Ludovic-Alexandre Vidal

Y

Séance finale de Cas d’entreprise
Georges Labet

INIZ T

[ Mise en perspective J
\.

Figure 9: Lien entre le programme du cours Master Reherche et le contenu des activités de recherche
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Cours Tronc Commun’ 2année ECP

Le cours a été initié fin 2006 lors de la réfornd@lggogique Ariane et mis en place pour la prenfigiseen
septembre 2008. Il comprend un total de 15h deepti&d pour les éléves avec, outre des amphisjaumaée de
simulation de projet a mener en demi-promos (ava&idd de Ludovic-Alexandre Vidal, Marija Jankovic,
Monique Gareade Harmonis, Jean-Alain Moreau et Pierre Bon@l@M?7), ainsi qu’un contrdle le plus factuel
et le plus objectif possible (Figure 10).

Contrdleindividuel a
base d’exercices
numériques

AmphisTronc
Commun

Journéede simulation
en équipesde 4

Figure 10: Déroulement du cours de Tronc Commun a laromo compléte Ecole Centrale Paris

1.2.3. En tant qu’enseignant

Interventions a I'ECP

La Figure 11 donne des informations synthétiqueslsupositionnement dans le temps et le volume des
principales interventions (les volumes indiquésrespondent a la déclaration de charge qui cumuellene
d’intervention et un volume équivalent TD de resgahilité, d’animation ou d’encadrement). Les eneadimts

de projets et de stages ne sont pas détailléstdkeest de 25 projets de 2e année, 10 projete dmBée option
Génie Industriel, 18 stages de fin d'études Opi@énie Industriel et 32 stages de fin d'études Maste
Spécialisé Management Industriel, Projets et Su@plgin depuis 1999.
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1998 -> 2001 2001-> 2004 2004 -> 2008 2008 -> 2011

CoursTC
60h Eq TD / an

Cours OGI / Master Recherche >

50h

Cours MS Gestion d’entreprise
18h

Cours OGI Processus de développement/ Systémique
12h

Encadrementde stages, de projets, d’étudiants (tutorat) >

Entre 20 et 100h

Cours.OGI \\ Cours OGI
Gestion X

, : Certif PMI
d’entreprise 30h
18h

Figure 11 : Macro-planning des principaux enseigneents réalisés depuis 1998

Interventions non réguliéres ou a I'extérieur
Centrale Paris Executive Education depuis 200G mguliérement depuis 2006.

Il y a quelques années, le Mastére Spécialisééfitiue Génie des Systémes Industriels) était dééoan
Serbie et en Tunisie. Cela a été I'occasion de mées modules de 30h a plusieurs reprises dangniexte
culturel différent.

A I'extérieur : Institut Supérieur du Commerce (MBAZ année dans le domaine du Management Opérationnel
de la Performance Durable), UTC, Supelec, ENSIAAGNITII Bourgogne.

Autres activités en rapport avec le métier d’enseigant

Participation a des cellules, comités, conseil#sadont le Conseil de la Formation, la cellulecderdination
des projets étudiants et le Collége du Conseil aip€Enseignant.

Examinateur au concours d’entrée Centrale-Supépeeuve orale de mécanique (2001-2004).

Certifi¢ PMP® du Project Management Institute def@003.

Principaux résultats Page 23



Parcours jusqu’a aujourd’hui

1.3. SYNTHESE DE MES ACTIVITES DE LEUR COHERENCE ET DE LEUR
IMPACT EN TERMES DE RESULTATS

La Figure 12 ci-dessous illustre la diffusion desist blocs de recherche (dans les concepts avahecés
management de projet, en gris) auprés des difssenctivités et donc parties prenantes avec gslig en
contact.

Revues internationales

AAL

Confsinternationales

(- N a

Identification Décisions
Modélisation &Anallyse .d.e,la de C
Complexité Vulnérabilité traitement 14
P ddeala . Cours avancés
. . L, dela vulné.
Clients entreprises complexité y
A
2 ! Concepts avancés r‘l\ Cours basiques
\ [ 14

K Concepts standar(y

_| LI/ Spécification de
programmes de
formation MS/FC

A

Stage avancé FC

Figure 12: Diffusion des résultats de recherche dan’ensemble des activités menées

L’exemple emblématique de ces synergies: le projgtamway

Il a été initié sur un contact personnel avec Gepigabet(a I'époque cheZapGemini Consulting) et Guy-
Jacques Barleta I'époque chedAlstom Transport). Il a permis de fournir une application indudteeaux
théses de Ludovic-Alexandre Videt Chao Fangll a donc également permis de fournir un cas mliaption a
plusieurs articles dans des conférences et rembesationales, dont un article synthétisant lecgssus global
(sauf les morceaux non appliqués a ce projet, #aides domaines sont couverts). Il a donné lieu& un
satisfaction de l'industriel, qui a eu des retongbgest-projet, puisque d’'autres entreprises se déclarées
intéressées pour travailler avec noBsit{sh Petroleum, Air Liquide, Chantiers Navals de I'Atlantique ),
dont une qui concrétement a déclenché un stagepmientiellement une thése derridRenault. Il a été inséré
dans le programme du MS, via la création d’'un medwuiGestion de I'’Avant-Projet » avec le contact en
guestion. Il a enfin été inséré dans le contencetiaines séances de cours, car il permet notandeesd rendre
compte sur un exemple concret de la réalité deotaptexité des interactions entre éléments de diffis
natures.
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Transition vers le mémoire de recherche

A partir de la photographie de ma situation actyellest possible de tirer trois conclusions :

» Le systeme complexe considéré est le projet quneede créer ou de transformer ce qu’on appelle le
résultat du projet. Celui-ci est lui-méme un systétomplexe, ce qui m'a amené progressivement a
élargir le champ d’étude a d’autres endroits ocolaplexité est présente (et faire le lien entrpriget,
son environnement et son résultat). La notion deptexité est donc centrale tant en recherche qu’en
enseignement.

» Cette complexité génere un certain nombre de phénes) positifs ou négatifs, isolés ou enchainés,
locaux ou globaux, qui vont plus ou moins génerdaduite du projet vers ses objectifs. La notion de
risque est donc également trés présente, d’avartagecherche mais de plus en plus en enseignement.
La différence est qu’en enseignement, la thématilyugsque représente toujours le méme pourcentage
du cours, mais les concepts adressés sont de plptug évolués au cours du temps. La notion de
vulnérabilité est plus présente en recherche etsrfacilement abordable pour l'instant en cours.

» La présence de la complexité et des risques quiomi associés fait qu'il est nécessaire de premdre
certain nombre de décisions, ou d’en tenir comptegu’on prend des décisions, comme I'affectation
d’acteur, la budgétisation, la fixation de délai... Il est donc clair que je fais de l'aide a é&cidion
en univers complexe et (donc) risqué, tant en meblee qu'en enseignement, et la encore en
enseignement les supports ont progressivementé&yalur le mettre en avant. D’'un point de vue chef
de projet, gérer un projet consiste essentielleragmendre des décisions, puis a faire en sorellgs’
soient appliqguées et si possible correctement. €waiat point reléeve plus de notions comme le
leadership, la communication, la négociation, leagement au sens humain, ce qui n'est pas traité ni
en recherche ni en enseignement.

La structure du mémoire est donc articulée autaurces trois blocs Complexité, Risques-Vulnéralsiliet
Décision, avec un chapitre introductif (chapitrecgl montre les limites des concepts actuels siévitrois
chapitres dédiés respectivement a la modélisatda domplexité du systéme projet (chapitre 3jadalyse des
risques et vulnérabilités induits par cette comipdefchapitre 4), puis a I'aide a la décision qujmeut apporter
dans cet univers complexe et (donc) risqué (ctapitr Le chapitre 6 présente mon projet scientifiguec les
finalités personnelles, scientifiques et applicegiet la description de comment les réaliser.

S —
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2. LES LIMITES DES METHODES ACTUELLES FACE A LA COMPLBEXE
DU SYSTEME PROJET

« Ce qui se congoit bien s’énonce clairement, etrlets pour le dire viennent aisément (Boileau)...snp@ur un systéeme
complexe, c’est dur, ¢a prend du temps et ¢a nejpmais étre parfait ! »

Ce chapitre introduit la notion de complexité etsgstéme complexe et montre en quoi le projet enresa la
fois dans sa structure, dans son résultat (prodeityice, ré-organisation, ouvrage, systéme d’méiion,

etc...), dans son environnement immédiat (entrepcigent, organismes législatifs et normatifs divesrt...) et
dans I'environnement futur de son résultat (le mérdans lequel va étre commercialisé le produithkine de
production et distribution de ce produit, la chaiitee maintenance et de service aprés-vente, la etdgn
recyclage et/ou destruction, etc...).

Ensuite les conséquences potentielles, positive¥gatives, de cette complexité sont présentééss Bbnt
essentiellement de créer un décalage entre ceeqdécideur (ou systtme de management plus généraem
croit et ce qui est réellement susceptible d'arrivees problématiques de recherche en sont dédyites le
programme de recherche dont 'HDR est une photdgeagn cours de route (Figure 13).

Ce chapitre positionne nos travaux de rechercherggport a I'existant et aux manques conceptuels et
méthodologiques de cet existant. Les chapitresastsvpermettront d’apporter des éléments de réparss
manques et de développer des perspectives de chekefutures par rapport aux manques résiduelsquesn
initiaux non complétement comblés par nos travaax)aux manques secondaires (découverts grace a nos
travaux sur la liste initiale).
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Les limites des méthodes actuelles face a la codt@lelu systéme projet

l Etat dynamique

21

Description du systeme Projet selon les 4 axes de la systémique

Evénements
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Finalités

Génétique >

Clients

Systéme Projet Systéme Projet
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Figure 13 : Depuis la description du systéme projgtisqu’a mon programme de recherche
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>
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Les limites des méthodes actuelles face a la codt@lelu systéme projet

2.1. LE PROJET EN TANT QUE SYSTEME COMPLEXE

Cette section introduit les termes spécifigues@uaine du management de projet, ainsi que le pende base
qui sous-tend nos actions de recherche, et qujueste projet évolue par changements d’état suidsegsulus
ou subis, en suivant une trajectoire qui I'emmésies Vatteinte partielle ou totale de ses objectifs

2.1.1. Le projet

L'activité d'une organisation (au sens entrepragsociation, organisme public ou a but non lugraiiut étre
traditionnellement divisée en opérations et projees opérations impliquent des activités plutftétéives et
continues, alors que les projets sont par natuseimidatives uniques et temporaires. Comme soéligar
Shenhar et Dvir (2007), « la demande élevée desance et d’'innovation fait que la part des opématdans la
majorité des organisations est en diminution adipde 'augmentation de la part des activités ptoj. lls
expliquent cette tendance par le fait que la tansition des organisations, que ce soient leurdyitsy leurs
modes de travail ou leur compétitivité, se faihpipalement via des projets.

Le projet peut étre défini comme suit :

« Une démarche spécifique qui permet de structméthodiquement et progressivement une réalité a.vén
projet est mis en ceuvre pour élaborer une répomseesoin d'un utilisateur, d'un client ou d'uneeditéle. I
implique un objectif, des actions a entreprendrecades ressources définies dans des délais donfdENOR
1999).

« Un projet est un effort temporaire entrepris @ créer un produit ou service unique (PMI 2088).

Le résultat d’'un projet est donc toujours un chamgigt dans I'entreprise, que ce soit dans ses fisfskiivices,
Ses processus ou son organisation. Cette trangfom@onsiste en un écart entre un état initialre€tat final
plus intéressant pour I'entreprise. Au moment opriget est entrepris, I'état final se situe damdgutur, donc
avec une incertitude inhérente qui rend le prageué par nature. Cela implique également troiaatéristiques
gue nous détaillons ci-dessous.

Temporaire. Tout projet a une fin, déterminée par une dateéde plus ou moins fixée, par une atteinte ou non
de ses objectifs, ou par une remise en cause detsodt.

Unique. Un projet crée des livrables uniques qui peuétrg des produits, des services ou des résultatss. C
livrables sont obtenus par I'exécution d’activitis de processus supportés par des ressources|'adecde
moyens uniques et dans un environnement uniquapphrait donc nécessaire d'insister ici sur lectam@
globalement unique du projet, et non pas seuledgsbn résultat, comme le font les définitionssitases.

En élaboration progressive Un projet se déroule par une succession de désisét d'actions qui vont
structurer puis réaliser ce qu'il y a a faire anowent le faire. Il comprend de nombreux aspects dEnplus
connus sont le codt, les délais et la qualité uefant I'objet de nombreuses décisions. Toutefoés, étapes ne
se déroulent pas dans une séquentialité parfaitis, awec des itérations et des versions succesgivéstégrent
de nouvelles informations ou des informations amtd'un autre endroit du projet.
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2.1.2. Le management de projet

L'expansion des projets depuis plusieurs décerdaas des secteurs comme la construction, les gieieents
militaires et spatiaux, I'automobile et I'aéronauté, puis plus récemment dans les services, lésatdls, les
banques, etc... a amené des enjeux de plus en @adgpour les entreprises. Par conséquence, ihditve
nécessaire de structurer des méthodologies rigeesewt fiables pour le management de projet. Il est
communément admis que le démarrage du managemenbjéé moderne se situe autour de la deuxiemerguer
mondiale, avec l'organisation de grandes opératifitaires suivies par le développement de grgmagets
militaro-spatiaux et de construction dans les as®e60. Il est évident que les projets existepudebien plus
longtemps, simplement les méthodologies n'ont pesé suffisamment de traces formalisées.

Le management de projet a été classiquement intrathns les entreprises avec le but d’améliorer la
compétitivité de I'entreprise par une gestion et umégration plus grandes de ses ressources sag@minelles.
Ceci permet a I'entreprise de réaliser sa stratpgiele biais de projets et de rationaliser saoperdnce, ses
colts et l'utilisation ou la progression de seswoesces par le biais d’autres projets. Pour aulamhanagement
de projet, ou multi-projets ou par projets, sonistales modes qui générent des risques tout endersaét
d’'autres. L'intérét se trouve lorsque la balandgfasorable. Il est donc nécessaire d'étudier ilsgues auxquels

le projet doit faire face et mettre en place dexepts, outils et méthodes permettant de les gdueen restant
dans un mode de management, d’action et de décmibsoit compatible avec les exigences du pitgehps et
effort de mise en ceuvre d’'une méthode, difficult@pter des données exploitables, difficulté a camiquer de
facon abordable les résultats de la méthode, etc...).

2.1.3. Le systéme Projet

La théorie des systémes a été introduite puis &tead'entreprise depuis quelques dizaines d'anpeedivers
auteurs comme Wiener (1948), Boulding (1956), Siri®B81), Forrester (1968), von Bertalanffy (1972) o
encore Le Moigne (1990) et Penalva (1997). Nosaugwse fondent initialement sur les principes dpproche
systémique tels que développés par Le Moigne guaelda définition suivante :

« un systeme est quelque chose qui poursuit dafitéis, dans un environnement actif et évolutif, e
exercant une activité, en s’organisant et en éwlsans perdre son identité » (Le Moigne 1990).

Un projet poursuit quant a lui des objectifs, dansnvironnement actif et un contexte évolutifesrrcant des
activités et en s’organisant autour d’acteursolg évoluant dans le temps sans perdre son identitéorojet est
donc un systeme selon le paradigme systémiqueoimpartement d’un projet est difficile a prévoinnaitriser
et a comprendre a chaque instant, la réalité deelmeption étant par essence incertaine, inachetée
incompléte. Un projet apparait alors étre un systeomplexe, ce qui nous incite a nous concentreaiiaurs
sur la notion de complexité projet. Nous utiliséapproche systémique pour décrire plus finemergylsteme
complexe projet, qui est donc décomposé en ;

* Un pole téléologique : les différents objectifs tenmes de création de valeurs dds aux attentes et
contraintes des clients, internes et externes, '@witonnement et plus généralement des parties
prenantes.

« Un pole ontologique : I'identification des élémerasgjuis pour atteindre ces finalités, comme lebdéc
et processus, les acteurs et ressources matéaebesgres données d’entrée.

* Un pole fonctionnel : pour décrire ce que le sygtdait, essentiellement de prendre des décisions et
d’appliquer ces décisions sous forme d’actionsvquit délivrer le résultat attendu et la performance
attendue.

* Un poble génétique : pour traduire I'évolution ddastemps du projet, notamment par les notions
d’avancement, de phases et plus généralement dgaants d’état.

Ce découpage est détaillé dans les quatres pahagrapivants.
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2.1.4. Vue téléologique : quelles sont les finalités dajer

Les objectifs du projet sont d’atteindre des arobiiet de respecter des contraintes sur des valeunatures
différentes, formulées par les clients et autretiggaprenantes (voir Figure 14). La notion d’oltifeeméne la
notion dequi va jugerquandetcommentle I'atteinte de cet objectif suivant une mesla@epmbien

Clients du systéme résultant Consommation de carburant, prix de vente et doo@t (produit), prix
d’entretien, rejet de CO2, confort acoustique afaiat, sécurité active/passive, sécurité anti-et,..

Clients de la performance projet Codt (projet), délai, nombre d’accidents surhartier...

Parties prenantes sur le Cycle de vie post-projeDans le cas d'un projet de développement, ogriatéans le
projet les éléments de la vie future du produitsdses phases de fabrication, de transport, de,\#ntgisation,
de maintenance et de recyclage (qui se déroulelmmt apres la fin du projet). Dans le cadre d'usjgprde
construction, on intégre de plus en plus souvens da contrat initial I'exploitation et la maintewa future de
I'ouvrage (batiment, pont, etc...), voire son démkemtént.

D’autres parametres peuvent étre pris en comptenmenla mobilisation de tel ou tel outil, référehtierme ou
méthode en relation avec les Systémes Supportspddh citer encore la relation avec les organisation
extérieures, qui se traduit par un transfert pladés finalités du projet vers ces sous-traitarfsufnisseurs /
prestaires (Figure 14). Se pose donc la questiofexdeaustivité de I'identification des finalitésuh projet. Il
peut donc y avoir des finalités de degré 1 (madtceuvre), de degré 2 (maitrise d’ouvrage) et de&&g
(destinataires ou utilisateurs de l'ouvrage) quiceenbinent dans un projet. Des cas particulierst son
considérer, quand le maitre d'ouvrage est lui-mémaére d’ceuvre, ou quand le maitre d’ouvrage ésh&éme

le bénéficiaire du systéeme résultant.

( i . 2
R . Client(s) de la
Systeme de Gouvernance Projet (s) . Parties Prgnantes
(SGP) Performance du Projet Cycle de Vie (PPCV)
(Direction, Programme/Portefeuille) (CPP) m (PI’DdECtIOn, Transport, Maintenance,
\_ o (Direction, Proﬂnme/Portefeuille Recyclage) W,
4 =N )
A . .
< - Clientfinal
v S}/steme du Systeme
Systéme Res:gant Résultant
Projet & (SR)  (CFSR)
N (Acheteur, Maitre
(SP) Fonctions d’ouvrage,
Composants Exploitant,
Architecture Utilisateur,
Destinataire)
\ 1 i 1\ // . J
4 ] )
Systeme Support Projets (SSP) Systeme Suy port Métiers (SSM)
Méthodes, Outils, Référentiels, Procédures Technologies, Com| [tences, Référentiels Métiers
</Systéme Organisationnel
Externe (SOE)
Systéme Organisationnel Interne (SOI) Sous-traitants, fournisseurs, partenaires,
\ Services, Départements, Architecture d’Entreprise organismes )

Figure 14 : Vue téléologique des finalités du syste projet

On peut avoir un objectif qui consiste a atteindne nouvelle valeur sur un paramétre donné, cegemaent
étant plus ou moins incrémental ou radical, ou hierobjectif qui consiste a obtenir quelque chosemn’a

pas pour l'instant (oui/non, valeur binaire), oerbencore qui consiste a maintenir une valeur,-satendu de

ne pas la dégrader pendant qu'on en améliore ésautu malgré un changement dans le contexte (Iégal,
normatif, concurrentiel, ...). Ces paramétres somtcdplus ou moins corrélés (un codt et une rentabgar
exemple), en général négativement (faire plus eitdte en général plus cher, faire plus de qualighg en
général plus de temps, ...), parfois positivememégal le produit diminue sa consommation d'énergpg, rejet

de CQ, les équipements de sécurité, son prix de revitat,.).
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Il y a toujours une part de nouveauté dans un prefesouvent dans la définition de ses obje. Méme a
objectifs constants, il y a toujours quelque cl de nouveau dans les processus et organisationsiisantl le
projet ou dans son contexte environnant. La quesii donc toujours d'arrivequand on fixe des objectia
anticiper la part deoutine, la part dnouveauté (mais qui reste dans notre savoir-faeir€elle qui nécessitera
une vraieinnovation. Le probléme de cette croissance damaiebition, les contrainte et donc les pressions
qui s'exercent sur le projet, s'accompagne du gnolel de la corrélation entre ces objectifs, qui @aneparois

a rendre les choses impossibles parce que plust petites» modifications sont demandées. Chacune d’e
elles prise individuellement est faisable, c’estctanbinaison qui devient trop ambitiet Se pose donc la
question de la cohérence ou cadiction des finalités, qui s'accompagne du caractéaliste et ambitieux ¢
'ensemble des objectifs. L'équilibre entre tous paramétres est bien sir trés délicat & obtenie®sensible
Quand I'un des objectifs doit changer en coursadeer porr telle ou telle bonne raison, il est possible efgtner
alors dans une zone d’infaisabilité sans s’en oedmpte

Trois grands types de projetsnt distingués i, et ils vont tous étre abordas fur et a mesure s chapitres.

Les projets de type deeloppemen. lls aboutissent a la commercialisation d'un pitodu d'un servic (le
Systeme ReésultantCe SR passe par un cycle de vie commencant pabtacdtion et la distribution (supp
chain) avant d'étre acheté par le consommateur fi@&Client Final du SR). Il est ensuite maintemurecyclé,
soit par le CFSR, soit par I'entreprise qui a mke projet (SAV, service de recyclage), soit par ange entité
Ces projets font I'objet d'un contr6le budgétatrd'ene anticipation des ventes futures pour prdaaientabilité
finale du produit (bien apreés la fin du proj

Les projets de type ingénieriells aboutissent a la facturation d'un contraisspasvant le démarrage du pro
Le SR est un ouvrage (pont, usine, batiment, hbgyatéme de transport urbain, ...) ou autre syst@ystéme
d’Information sur mesure par exemple) faisar général I'objet d’'un commande spécifique avec apfsfres
et sélection dans une phase avaugjet. Il arrive que I'entreprise qui méne le gtogde livraison de ce S
cherche également a décrocher le contrat concetagphhase Opérations & Maintenie, sous forme d'une
concession (contrats d’'une vingtaine d'annéCes projets font I'objet d'un contrdle de rentébiltar les
recettes sont estimables (date et montant) de falgsrfiable que lors d'une commercialisat

Les projets de type trarsformation interne. lls aboutissent a I'amélioration d'une partid'elgreprise, que ¢
soit par la modification de ses processus ou deosganisation par exemple. La rentabilité d’'unpgmjet es
souvent plus difficile a établir, mais en génékin’est pas lancé pour des raisons uniquement fieegsiil peu
donc contribuer a d'autres objectifs de I'entrep Le SR est par exemple une partie de l'organisatie
I'entreprise, comme son département R&D ou sa sugipin Tous les clients peuvedonc étre éventuelleme
internes, sauf d’éventuels prestataires type systEmformation ou consultants en conduite du cleamgnt

! —d

des spécificités qui permettent de savoir avec dagré d'adaptation telle ou telle méthode peupiguer
dans tel ou tel contexte.
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2.1.5. Vue ontologique : de quoi est constitué et envieleprojet

Le systeme projet peut étre décomposé en sousywsig e Moigne 1990) :

» Systéme de Management : appelé aussi systémeatdabiou systéme de pilotage, regroupe
les ressources décisionnelles et les responsatilésng faire le travail.

+ Systeme d'Information : ce systeme est responsiblegrouper I'ensemble des informations
disponibles relatives au projet et a son passgaribmet 'information au systéme d’activités sur
ce qulil y a a faire et il renseigne le systemerdmagement afin de faciliter son travail de
décision.

» Systéeme d’Activités: aussi appelé systéme opéianegroupe les ressources opérationnelles
exécutantes qui font le travail et remontent desltéts ou des problémes ou des risques.

Le Systeme de Management de Projet (SMP) est la:pou

» Définir et maintenir les objectifs du projet au codu temps,

» Prendre les décisions relatives a la mise en glasanoyens permettant I'atteinte de ces objectifs,
e Mesurer et analyser la situation a un instant dahngrojet,

e Communiquer régulierement avec les différentesgmprenantes,

e Garantir la cohérence avec la stratégie de I'ensep

Le Systeme d'Activités du Projet (SAP) est la pour

« Délivrer le Systéeme Résultant qui correspond awentds des clients, y compris les valeurs
immatérielles et non immédiates,

« De facon plus générale, générer les valeurs atesngdar I'organisation et le systeme de management
du projet, c’'est-a-dire les performances du projet,

» Délivrer réguliéerement des rapports et compte-renglour permettre au systeme de management de
piloter le projet au regard des résultats fournimparés aux objectifs planifiés.

Les deux sous-systémes sont étroitement reliéaparculation d’informations et de décisions via3ystéme
d’'Information du Projet (SIP) et interdépendantspde la nature de leurs activités (les donnéestiéerde I'un
sont souvent les données de sortie de 'autrecgiraguement).

Pour réaliser les finalités décrites précédemmienprojet se compose d'un certain nombre de ta¢bes
d’activités, un processus pouvant étre décrit cemm ensemble cohérent d’activités) et de resssuilee
multiples natures (humaines, matérielles, immatésgefinanciéres). On parle alors du SystéemeRlesessus
Projet (SPP) et du Systéme Organisationnel Pr§@f), comment les ressources sont affectées etéamen
travailler ensemble par un mode organisationneéhdéf

La Figure 15 montre également les différentes asgdions impliquées dans le projet, que ce soitaeh que
demandeur d’'un certain nombre de finalités et/ourymyeur d’'un certain nombre de ressources humaines
compétences, technologies, référentiels, méthadeits, ressources matérielles, matiéres premiéreyrables
intermédiaires.
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Figure 15 : Vue ontologique du systéme projet avadentification de I'ensemble des parties prenantes

Quatre entités différentes sont donc distingué#ies Eorrespondent aux deux vues Processus et iSagjan
des deux niveaux Management et Activités (Figune: 15

» Les acteurs responsables qui prennent les déci€sdhBEop),

* Les processus de décision, comprenant des tactess dé management, des livrables projet et des
données d’entrée spécifiques (SMB)|

» Les acteurs de réalisation, qui exécutent les tAghenifiées et permettent de délivrer les résultat
attendus, via I'élaboration progressive du Syst&®asultant avec un certain niveau de performance,
pour ce systéme et pour le projet (S&B| lls peuvent prendre des décisions dites opémadibes ou
d’exécution, qui concernent la réalisation de [@enimétre sans en sortir.

e Les processus de réalisation, qui décrivent ldsegia faire, I'enchainement de ces taches, leséésnn
d’entrée et méthodes ou référentiels utilisés (5P|

Tout au long du cycle de vie du projet sont moééss différentes compétences techniques et manlagéfies
compétences techniques se découpant en compétdépemdant du contenu du projet et d'autres plus
génériques, comme planification, gestion des risgestimation financiére, etc..). Ces compétenzesdppel a
différents domaines de connaissance, recenséssspde dans I'exemple du standard PMBOK (Project
Management Body Of Knowledge) ci-dessous (PMI 2068{it, délai, qualité, contenu, ressources hunsaine
communications, risques, achats et approvisionngnémtégration (des 8 précédents). D'autres pdrame
interviennent comme l'impact environnemental, latipsociétal, les facteurs santé / sécurité epdesmeétres
financiers et économiques plus précis (la notiocali sur cycle de vie par exemple). lls adresadatfois des
résultats (délai, qualité) mais aussi des procesgasmédiaires (gestion des communications, déstacpar
exemple). lls font donc a la fois partie des fitéaidu projet mais aussi des processus et compétencil
faudra mobiliser pour atteindre ces finalités.
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2.1.6. Vue fonctionnelle : ce que fait le systéme projet

Le management de projet est défini par les gramalsdards internationaux du PMI et de 'lPMA par un
ensemble de processus appliqués a un ensemblexdgngs de connaissance, mobilisant certaines cemed
et certaines méthodes ou outils. Les grands prosge®jet peuvent se dérouler en séquentiel ouaeall@le,
comme l'illustre la Figure 16 ci-dessous:

Processus de
surveillance et de maitrise

Processus
de planification

Processus Processus

de demarrage de cloture

Processus
d’exécution

Figure 16: Groupes de processus (PMI 2008)

Comme vu dans la section précédente, je distingaeptocessus de décision et les acteurs décideurs (
responsables), inclus dans le SMP, des processactertrs de réalisation, inclus dans le SAP (Fidie Les
premiers délivrent des décisions, a appliquer par deconds, qui eux délivrent des résultats coastit
progressivement le Systéeme Résultant (SR). Les dgatémes consomment du temps et de I'argent pour
produire leurs résultats, ils contribuent donc tiessdeux a la performance du projet, attendudegsaClients de

la Performance du Projet (CPP).
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Figure 17 : Positionnement des macro-processus dédaision en management de projet

Le projet en tant que systéme complexe Page 34



Les limites des méthodes actuelles face a la codt@lelu systéme projet

L'objectif de ce mémoire n'est pas de détailler différents livrables obtenus au fur et a mesurepthjet.
Toutefois, quelques documents-clés sont introduittessous car ils sont concernés par la problégmatet car
les méthodes et outils pour les obtenir sont adjbur insuffisamment développés (Figure 18).

Charte projet. Le processus de démarrage d’'un projet consista grise en place des premiéres ressources et
des premiers documents qui rassemblent les infnstdisponibles a ce moment-la. La charte progetiae
premiéere version d'un document qui spécifie cesgua fait dans le projet et comment cela se fdlapgut étre
compléete (besoin client, contraintes budgétairemtraintes réglementaires, jalonnement macroscepiqu
hypothéses techniques a valider) mais est trésesbunon fiable a ce moment du projet. Cela signjfie de
multiples versions itératives seront éditées quitywéciser, compléter ou annuler les informatiexistantes.

Cahier des chargesMéme s'il est issu des finalités du projet, c’estsei un document produit en début de
projet pour décliner, détailler, spécifier I'ensdebles choses a réalis&’est la spécification du contenu du
projet, qui détermine de facon détaillée le résudtd sera produit par le projet. Elle peut s'acpagner de
premiers choix techniques, qui indiquent dans tasdgs lignes ce que sera le principe technologlgugase ou
le type de composant ou le type de procédé d'asagenl important ici n'est pas de détailler leshndes et
techniques relatives a la spécification du conteemme I'analyse fonctionnelle / analyse de la walécoute
client, etc... Comme nous le verrons par la suitég eeun intérét dans nos travaux quand il y a auf@on,
notamment entre le produit et le projet, commeegzample:

» Un surco(t sur une tache entraine une réductiogdiatte sur un composant produit => projet/produit
* Un choix de matériau sur un composant entrainehangement de fournisseur accompagné d’un délai
supplémentaire d’approvisionnement => produit/groje

Il peut donc y avoir une influence directe entrepanameétre du produit et un parameétre du projevguivrer le
produit. La conséquence peut donc étre un retaajefp a partir d’'un choix produit, ce retard engemt lui-
méme d’autres probléemes au niveau du projet (sturoadisponibilité des ressources) qui vont aulfredomber
sur la performance du produit.

WBS (Work Breakdown Structure). L'Organigramme des Taches ou Work Breakdown Streatorrespond a
un découpage du projet en fonction des principaamatix a mener et livrables a sortir. Il détermilomic en
grande partie la fagcon dont le projet sera orgamistite, et notamment les interfaces et relatitenpouvoir et
d'autorité. Ainsi, un lot "Gestion de l'impact emvinemental" n'‘aura pas le méme poids s'il estramigr
niveau de découpage en relation directe avec ledehprojet ou s'il est au sein d'un lot "Parangt@nnexes”
lui-méme inclus dans la partie "Technique" de laggh"Conception”. Les personnes affectées a ces'tiront
pas le méme poids dans les décisions prises et ldangunions. Comme nous le verrons plus tard, tou
découpage qui entraine des interfaces non claedsndantes ou disjointes ameénera invariablemergrand
nombre de dysfonctionnements dans le projet, qeitelans son déroulement ou dans son résultdt fin

PBS (Product Breakdown Structure). Découpage de l'architecture du produit, souvealisée par sous-
systémes, puis par organes puis par composanidédtaupage fonctionnel du produit se trouve plutitsdle
cahier des charges, surtout s'il est issu d’unéyaadonctionnelle.

OBS (Organization Breakdown Structure). Découpage de 'organisation permanente qui supgderprojet.
Dans tout le mémoire, nous allons considérer ugarssation, méme si plusieurs entreprises sonbupges
pour conduire le projet (hors sous-traitants etrf@seurs qui eux sont toujours clairement ided|fi

Il existe aussi d’autres arborescences, comme B €®st) ou la RBS (Risk). Le principe est toujderséme,
et nous verrons par la suite que le défaut esbtwsijle méme, a savoir gérer avec une arborescensgsteme
qui est en fait plus complexe (existence de liesmssiverses quel que soit le découpage adopté).

PERT (Program Evaluation and Review Technique) / Gatt / Plan de charge / BudgetLa planification du
temps, des colts et des ressources correspon@rsamble de décisions portant sur le quand etridiem. Il
va déterminer les activités a mener, leur séqueenert leur estimation en termes de durée, de ebde
ressources, ces trois parametres étant reliés.
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En effet, il peut y avoir au départ une contrasue un parametre qui influence les deux autrepréeessus se
déroule en relation avec l'affectation de ressaur€a n'est pas la méme chose de spécifier unrbasonyme

(2 programmeurs pendant 1 mois dans 3 mois) ebdeelt des homs précis a cette affectation. Unepeesva

peut-étre correspondre exactement a ce qu'on aatiea termes de disponibilité, ce qui remettraause soit la
planification calendaire, soit le choix de cettespane.

La planification temps — colts - ressources se W#EeEn plusieurs sous-processus pouvant se déremler
séquentiel ou en paralléle: identification desvaés, séquencement des activités, estimation desiits en
ressources, estimation des codts des activitématgin des durées des activités, élaboration ¢endaer (ou
échéancier) de projet, élaboration du budget dgiped élaboration du plan de charge (ressourdemies) et du
plan de gestion des contrats (ressources externes).

Matrice d’'affectation des responsabilités.L'affectation des rdles et des responsabilitésupgprocessus qui
transforme un besoin en une décision d'affect@(&lressource(s) pour combler au mieux ce beseitnesoin
peut étre un rdle permanent dans le projet (regid@sdiocumentation par exemple) ou une tache teaimpor
(élaborer le schéma de principe du nouveau composarplein temps ou a temps partiel, en internespu
externe (ou non spécifié a l'avance), avec ou gascontraintes pré-établies (disponibilité immésgiatolt
horaire inférieur a un certain plafond, etc...){t€enatrice s'appelle souvent par son acronymea@AM
(Responsibility Assignment Matrix, voir Figure 18).

Documents de pilotage / d’avancement / de reportinge distingue deux types d'indicateurs :

e Les indicateurs d'avancement. lls traduisent I'aeament a aujourd’hui de certains travaux et de la
consommation de certaines ressources.

* Les indicateurs de résultdts traduisent a aujourd’hui la potentialité de fpemance du résultat du
projet. En gros, si on arrétait les réflexions atog assemblait les composants dans leur version
d’aujourd’hui, qu’est-ce qu’on obtiendrait commesukat? On trouve par exemple une caractéristique
d’'un produit (masse), la performance environnenien(€0,), la performance financiére (prix de
revient), ou encore le niveau de fiabilité pour m@nance future.
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Figure 18 : Positionnement des principaux documentssus des décisions de management de projet
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2.1.7. Vue génétique : évolution du projet par changemdiétat

La quatrieme étape de la description du systemgtpconcerne son évolution dans le temps. Le pijpar
définition un rapport particulier avec le tempsispw’il est dans sa sémantique d’origine latme-jectare La
section introduit donc les notions d’état, de cleamegnts d’état qui vont amener le projet depuis&aninitial
jusqu’a I'état final souhaité (si tout se passenhi¢, d’événements qui vont caractériser le changemiétat a
un instant bien marqué dans le temps, et enfinsd@e qui sont des événements particuliers, puipqtentiels
et reliés soit a I'atteinte des objectifs du progetit a la bonne réalisation de ses processus saitnodification
de son environnement.

Description des changements d’état vers un état fih souhaité

Le projet passe par plusieurs étapes, mais quesajuide découpage en phases, on retrouve touimephase
de conception, de structuration du projet suiviend’ phase d’exécution et de pilotage de ce qué plénifié.

Bien sdr, ces phases s’interpénétrent et on remefase pour plusieurs raisons et a plusieurs misnuEs
éléments en cours de planification alors que désusiont en cours de réalisation ou ont déja étisééaCeci
peut amener notamment des risques d'itérationgtieir en arriére, avec des conséquences de retantdcet
entre autres. Comme l'illustre la Figure 19, lejgrpasse donc par des états successifs au cousmnhs, et
cette trajectoire va étre plus ou moins planifiadleurtout plus ou moins perturbée par des évemsme

Conception / Structuration / Planification

Réalisation / Exécution / Pilotage

Figure 19 : Le projet se structure par états success puis se pilote au cours du temps

Un événement est un changement d'état marqué éatemips d’'un ou plusieurs constituants du projet. A
niveau local, on peut caractériser un état d'urioddy projet par un ensemble d’attributs. L'événetwa donc a
un instant donné modifier un ou plusieurs attribditsn ou plusieurs objets. Les évenements vont uoade
projet a plus ou moins a s'écarter ou se rapprodéea trajectoire planifiée, voire a changer dediectoire.

Un type particulier d’événement est la décisionsgu'elle est volontaire et a priori les conségesnde la
décision sont voulues, souhaitées. Nous verronsapsuite qu'il convient d’étudier toutes les comsénces, y
compris indirectes voire lointaines, d’'une décisida distingue les décisions sur les objectifs €] final,

trajectoire cible pour atteindre cet objectif) es Idécisions sur les moyens pour atteindre ce<tdbjéquel

processus, quel enchainement de taches, quelssaaiaal systéeme d’information, etc...).

Un autre type d’évenement est un changement dengé&me dans le contexte de I'entreprise qui menadget
ou de I'environnement de I'entreprise, et qui paotener des perturbations dans la trajectoire diieni du
projet.
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A titre d’exemple, un durcissement des objectifsreletabilité, la volonté (ou I'obligation) d’appligr telle
norme dans tous les projets suite a un accideaigthentation drastique du prix d’'un composant ainel’
matiére premiere, sont autant de parametres quiepéuemettre en cause des choses déja décidédgjau
réalisées dans le projet. Lorsqu’un événement pastencore avéré, mais qu'il peut ou pas se pedun parle
plutdt de risque. Un événement sdr mais pas eraong s'appelera événement futur, un événemergngpiet
s'appelera risque. Les paragraphes suivants agtalfts notions relatives aux risques et a la gestes risques
projet, car ce sera un de nos objectifs et un deobgets de travail (données manipulées).

Risques et gestion des risques dans un projet

Ce paragraphe présente les principales définitielagives a la gestion des risques projet, a sdesiconcepts,
les méthodes et les processus.

Définitions du risque projet

Comme pour la complexité, il n'existe pas vraimeet consensus universel sur la notion de risquenet e
particulier de risque projet. De nombreuses défing existent dans la littérature, elles reprentauties plus ou
moins les notions d’événement, de conséquencesfets, goositifs ou négatifs, avec parfois des reffhents
portant sur I'occurrence (avec des termes commieghitité, possibilité, éventualité), et des raffiments portant
sur I'impact (avec des termes comme gravité, styéacceptabilité, effet redouté, objectifs nomiats). Ces
définitions proviennent de travaux individuels (ldal1976, Rowe 1977, Giard 1991, Gourc 1999) otfal'es
collectifs, a travers des documents standards £indemes (PMI 2008, IPMA 2006, IEEE 2001, BSI 2002,
AFNOR 2003, APM 2004, IEC 1995). Au final, la défion de I''SO 31000 est présentée ci-dessousgtiar
est récente et permet de synthétiser les diffésaratmctéristiques évoquées précédemment (ISO-@HI) 2

« Le risque est I'effet de l'incertitude sur I'atte des objectifs. »
NOTE 1 Un effet est un écart, positif et/ou négaiifr rapport a une attente.

NOTE 2 Les objectifs peuvent avoir différents aspdpar exemple buts financiers, de santé et derig&cou
environnementaux) et peuvent concerner différeivsanx (niveau stratégique, niveau d'un projetn gitoduit,
d'un processus ou d'un organisme tout entier).

NOTE 3 Un risque est souvent caractérisé en référandes événements et des conséquences potentielane
combinaison des deux.

NOTE 4 Un risque est souvent exprimé en termesdwmaison des conséquences d'un événement (ihcaan
changements de circonstances) et de sa vraiserablanc

NOTE 5 L'incertitude est I'état, méme partiel, d&fadt d'information concernant la compréhension lau
connaissance d'un événement, de ses conséquemtesawraisemblance

Un risque peut donc étre purement négatif ou Bipadit étre négatif ou positif, parfois appelé slopportunité.

La notion d'évenement et la notion d’élément pa&diement impacté par cet événement sont également
présentes dans la plupart des définitions. Nowsviendrons dans nos propositions de recherchectiorse.3,
notamment a propos de la notion de vulnérabili# mpus allons développer.

La gestion des risques projet

Depuis la naissance du management de projet, lanndé risque a pris de I'ampleur. Les erreursreblgmes

du passé sont les risques du présent, et aucuet prajenvie de répéter des problemes s'ils soitatdes. De
plus, la société en général et les entreprisesaeicylier ont de plus en plus d’aversion face sgue. Cela
conduit a demander de plus en plus a la gestionridgses, afin entre autres de se couvrir contre de
conséquences financiéres ou juridiques. Les reapdités peuvent méme s’exercer aprées le projetepample
sur des paramétres de sécurité, de sdreté ou tbanement. Il est donc devenu de plus en plus itapbde
manager les risques projet de facon a la foisaféiaet efficiente (Ariyo et al. 2007). Ceci perrseit de donner
plus de garanties de succés aux parties prenami@ofbt, soit au moins de les prévenir de potengieoblémes
voire désastres (Cooper and Chapman 1987).
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D'aprés Raz et Hillson (2005), la gestion modermes dsques a évolué depuis les disciplines de is&cur
(physique, industrielle) et de sireté de fonctioneet (fiabilité, maintenance). De nombreuses méiluagies

de gestion des risques ont été développées damombreux domaines, souvent basées sur les principes
d’estimation qualitative ou quantitative des deareepts de probabilité et d’'impact. Par exempl®&N# définit

le but de la gestion des risques projet commeugtizgentation de la probabilité et de I'impact degér&aments
positifs et la diminution de la probabilité et ljpact des événements négatifs » (PMI 2008).

Certains standards ont été proposés, dans des miesnalatifs au projet ou pas, comme I'assuranagrd-
alimentaire, les systémes informatiques, chimiglesgcurité industrielle, le génie électrique,. .et€ertaines
méthodes ont été développées plus localement gaentneprise ou une université, puis se sont difsglans
d’autres secteurs ou d'autres domaines d’applicab@ns cette diffusion méthodologique, on pewnietque le
monde du projet a plutét hérité de méthodes isdlaegres domaines.

Le processus classique de gestion des risquestproje

La gestion des risques consiste a anticiper pgora@ ce qui est planifié dans le projet tout oegpurrait le
faire dévier et remettre en cause l'atteinte dgsctifs finaux, qu'ils soient externes (satisfactient via les
prestations du produit) ou internes (respect dygbugar rapport a des contraintes de trésorengrefzise).

La stratégie mise en place par le responsable pawenir au succes du projet doit prendre en corgste
facteurs de risques, c’est-a-dire les incertitudes, sources de danger ou les perturbations qustesi
structurellement avant et au démarrage du projetiejui peuvent survenir conjoncturellement pendsaort

déroulement, en recherchant et maitrisant celleseqtibles d’entrainer I'échec de son projet.

La gestion des risques projet comprend six étapese] suivent (détaillées ci-dessous et avec @eatiibns
possibles), présentes dans quasiment tous lesggsiaddards, méme si parfois sous des noms dif§e(HEC
1995, IEEE 2001, BSI 2002, AFNOR 2003, APM 200412006, PMI 2008). Ce processus donne en sortie
une mise a jour de la planification du projet.dprend donc certains des processus de planificdéorits en
paragraphe 2.1.6 puisqu'il s'agira de rajouterraeselles activités (appelées actions de gestienridques),
avec des budgets, des délais et des ressources.

La mise en place du management des risques

La premiere étape est la mise en place des proegdimcuments, outils et méthodes qui vont éthiségipar la
suite. Ainsi, une entreprise ro6dée a la gestiomigipie qui lance un projet routinier ne fonctiormeas de la
méme facon qu'une entreprise qui découvre le mogletpsur un projet trés innovant.

L’identification des risques

Elle consiste a identifier les événements qui @oent affecter le projet, que ce soit au niveasate objectifs,
de ses activités ou de ses ressources. Elle pdafreeselon deux grands principes : par expériarifm par
expertise. On trouve donc des méthodes analogigubase de retour d’expérience statistique ou simeht
qualitatif, qui font des problémes du passé leques du présent, et des méthodes heuristiquessg dm
créativité) et analytiques (diagnostic a priori).

L'analyse des risques

Elle consiste a évaluer et prioriser les risquesemtiellement en fonction de leur probabilité diacence et de
leur impact. On distingue I'analyse qualitativd’ahalyse quantitative, basée sur une expérienge folurnie et
plus détaillée. La notion de probabilité a plussdas dans le deuxiéeme type d’analyse. La notiongict peut
étre évaluée factuellement, ou en tant que perremgtar un expert ou un décideur, on parle alorfdplde

gravité. La criticité est un parameétre agrégeastdmix notions, souvent en les multipliant, cepmpse certains
problémes de compensation. Elle est toutefois stuwéisée pour classer les risques (par critidééroissante).
Une facon moins compensatoire de le faire est ddiponer les risques sur un graphe bi-axe, apgiagramme
de Farmer.
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Le plan de réponse aux risques

Il consiste a élaborer un plan d'actions en préwoefgrotection/correction afin de minimiser l'impague
pourraient avoir les risques négatifs s'ils se pismht et d'empécher ou de réduire la probabilitéisgse
produisent. Quatre grandes stratégies existent :

» La réduction (ou mitigation) : elle peut se faitg & probabilité, ou I'impact, ou les deux. Onlpar
alors de prévention ou de protection. On peut adsssinguer I'impact immédiat et la capacité de
réparation (action correctrice ou curative) qusdai un impact résiduel pouvant étre nul.

» L’évitement : une forme particuliére de réductipoisqu’elle se veut totale. Probabilité nulle oypaunt
nul. Potentiellement la stratégie la plus chéida etus difficile & garantir.

e Le transfert: vers un autre responsable (assumpacexemple). On distingue en général le transfert
portant sur la conséquence (comme notre assurarog et le transfert portant sur I'occurrence du
risque (comme une société de gardiennage).

e L’acceptation : qui n'est pas la méme chose quégblipou la négligence.

Le suivi et le contrdle

Il s’agit de mettre a jour les risques, pour vdilsssont encore actifs, si de nouveaux risques sqparus, et
enfin pour voir si les actions de prévention oeffét escompté.

La capitalisation

Il s’agit de capitaliser, si possible en temps ,rélel I'expérience pour la suite du projet et legjgis futurs.
Toutefois, comme toute capitalisation, elle eseduréaliser dans le feu de I'action et est trggeddante d’'un
contexte particulier, ce qui rend délicat la résaifion future.

Vision synthétique du systeme projet

Je considére que le projet subit au cours de saingesuccession de changements d'états qui sona digs
prises de décision, a la réalisation d’actions BkbGurrence d’événements, internes ou externes.décisions
prises emmenent le projet sur une trajectoire uarsésultat qui va plus ou moins correspondre éjeatifs
annoncés. Ces objectifs peuvent eux-mémes avomediiés au cours du déroulement du projet. Lgpttaire
réalisée est comparée a une trajectoire planifi@e,ndique ou on avait prévu d'étre a aujourd’hce, qui
permet de prendre un certain nombre de décisides de pilotage ou de conduite. Le but est toujdiansalyser
ol on est, ou on pourrait aller si on ne changeait et qu’est-ce qu'il faudrait éventuellement miper pour
rester ou revenir sur une trajectoire souhaitéesté-dire celle qui amene vers les objectifs (@ijsur). Le
probléme est que I'on cumule de l'incertitude satr@ position exacte, sur ce que sont les objeetifsur la
trajectoire qui permettrait de nous emmener demgiBe point actuel jusqu'au point final. Cette w@isi
« changement d’état » est importante car elle oéter beaucoup de choses dans la fagon dont let@ajee
modélisé avec une logique de dynamique dans lesehépolution de certains objets en fonction deparition
d’événements (dans le chapitre 3). Cela impliqueedgent une analyse des changements d’état passible
projet pour anticiper ce qui pourrait se passeagihe 4), puis une prise de décision changeatstlactuel du
projet pour essayer de le remettre ou de le mairgenune trajectoire souhaitée (chapitre 5).

Il est possible notamment de faire une analogiec allautres systémes dynamiques qui sont des systéme
mécaniques en mouvement (Figure 20), par la natéoposition dans le temps (x = degré d’avancememied
tadche ou d’'un processus ou d’'un projet), de vitgsstantanée (v = vitesse de réalisation des tachaesble en
fonction des taches et en fonction du temps poarm@me tache, car dépendant de nombreux factemmeda
productivité, la motivation, les compétences, keshhologies, la quantité de ressources, la dispiv@ildes
ressources, la disponibilité des informations etnd®@s d’entrée, les temps d’attente, ...) et d'acaéddh (a =

les décisions prises qui vont infléchir la courbevedncement en mettant plus de ressources par éxempen
raccourcissant le délai de livraison d'une tacleequi va forcer I'équipe a accélérer donc a augerdatpente
pour atteindre un point qui s’est déplacé versalache dans I'axe des temps).
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Avancement (%)

Trajectoire
Planifiée

Accélération . . .
T Trajectoire replanifiée

@D Vitesse

Trajectoireréalisée temps

Figure 20 : lllustration de I'avancement d'un projet par I'analogie avec un systéme mécanique en mouvent

Il y a toujours des incertitudes, a la fois surregiosition exacte, notre vitesse exacte, maiségait sur les
conséquences exactes des décisions que nous soemntezsin de prendre, c'est-a-dire sur I'accélératio
laquelle sera réellement soumis le projet. Il fdomc des zones de tolérance, de flexibilité, d’ptadalité des
écarts, non représentées sur la figure précédmiis,qui vont caractériser différents degrés deraote, plus
précisément de conséquences en cas de non respectahtrainte fixée. On peut également se rajyerodes
systémes automatisés asservis, ou des bouclesrdaction permettent de détecter et de corrigerédests, le
fonctionnement thermostatique étant le mode le glawple représentatif de cette volonté de colleuna

trajectoire.

Par rapport a ces évolutions possibles, souhaitéa®n souhaitées, et aux corrections de trajectnifil faut
éventuellement faire, le vocabulaire utilisé ici eslontairement proche de celui de la gestion riggues. On
peut subir des événements (un avancement réeleinfé 'avancement planifié détecté lors d’'unenién de
pilotage, ou un changement d’objectif ou dans llemnement, ou une défection / coupe / maladienhpadans
les ressources disponibles) et essayer de cowigele maintenir la trajectoire vers I'objectif saith, via des
mesures correctrices de réparation ou de confine(figmiter la propagation a des dégats directs piatges).
On peut aussi anticiper en amont de tels problestesire alors d’avantage en prévention (de I'éntard), en
protection (des conséquences de I'évenement), cenépessite d'en étre capable, et notamment deirsavo
détecter cet événement. La Figure 21 schématiseiston de I'évolution d’un projet.

Prévention

Conséquences potentielles directes

""""" SPn+1 Y D SPn+2

Protection Réparation
Résilience
Propagation 5
Confinement ”
SP” 2

Conséquénces potentielles indirectes

Avant I'événement potentiel Aprés I'événement potentiel

N

Figure 21 : Ma vision du projet via ses évolutionpossibles

Le projet en tant que systéme complexe Page 41



Les limites des méthodes actuelles face a la codt@lelu systéme projet

2.2. IMPLICATIONS DE LA COMPLEXITE SUR LES RISQUES AUXQUES LE
PROJET DOIT FAIRE FACE

Cette section pose les bases de la complexité staérag projet, puis fait le point sur les conségesmositives
et négatives de cette complexité, et enfin suadigquation des méthodes et outils actuels pouérer.gCela
permettra ensuite d’introduire les problématiquesatherche dans la derniére section du chapitre.

2.2.1. La complexité projet

Il n'existe actuellement aucun consensus au s@etedqu'est la complexité. Calinescu et co-autgustsient
d'ailleurs ce manque de consensus eu égard ateexis d’'un « manque de référentiel universel peemetle
modéliser la complexité qui inclurait la variété,dynamisme, les interactions et l'incertitude stesces de la
complexité» (Calinescu et al. 1998). Cette diffieubst souvent contournée en traduisant la coniplgsr la
définition des facteurs de complexité. Mais défoes facteurs de complexité en mode projet est diffsile,
notamment dans la mesure ou ces facteurs dépeted'snvironnement et du contexte du projet : Sietheo-
auteurs insistent en effet sur le fait qu'aucunsemsus n’existe autour des facteurs de complexdiétpet que
peu est connu au sujet de leur interdépendanchg ®ihal. 2001). Certains de ces facteurs de couitdlerojet
rencontrés dans la littérature sont notammentlla thu systeme projet, le nombre d’interrelatialams le réseau
de taches projet, les relations entre les memhrgsalet, la variété des processus et des moyesngmbeuvre,
la diversité culturelle des membres du projetjié&réts individuels, etc...

Il 'y a historiguement deux grandes approches sfigprés de la complexité (Schlindwein and Ison 200&
complexité descriptive, considérée comme une pétprintrinseque du systéme (ce qui a incité plusieu
chercheurs a tenter de définir une mesure de coat#leet la complexité percue, qui considére lmplexité
comme subjective, puisque dépendante de I'obsemaRdusieurs auteurs essayent de leur coté dragpria
complexité du systéme projet comme composée déréiffes familles de complexité afin de pouvoir méfi
plus facilement les aspects et les facteurs defaradles de complexité de projet (Baccarini 1996gdsero
2001; Karsky 1997; Prigogine 1996). Par exempleccBeni décrit la complexité d'un projet comme
I'association de la complexité organisationnelleleia complexité technologique, définissant cascdamilles
de complexité par les concepts de différentiatiod"sterdépendance. Une telle distinction perohetmaitriser
la complexité plus efficacement puisqu'elle permi@idapter les processus de maitrise de la compleit
fonction de la famille de complexité rencontrée.

Il est a noter qu'Edmonds essaye cependant deidifinotion générale de complexité comme la « péwe
d'un modéle qui est la source de la difficulté addrmulation de son comportement global dans ngdge
donné, méme lorsqu’un bon niveau de complétudeupat des informations sur ses composants élémeatatr
leurs interdépendances est atteint » (Edmonds 1@@%e définition, qui est tout a fait approprEmir entourer
tous les aspects de la complexité projet, soulmme la complexité est relative a la maniére dorgytéme
projet est modélisé. En conséquence, tout indicatiesolu de complexité projet exigerait que I'omspa définir
une mesure générale de cette caractéristique rpit selépendante du modeéle du projet, sans quoidtendue
mesure de complexité projet serait en fait une meeda complexité du modele du projet. La complegtant
dés lors relative a une représentation du systé&njetpil est essentiel de se concentrer sur lpeeentations et
modeles existants de la complexité.

Williams insiste sur le fait que I'un des forts bes a la fois académiques et industriels actuelsiget la
maitrise de la complexité consiste en :

« De nouvelles manieres de regarder les projetie atouveaux modeles avec leurs techniques d’analysie
gestion associées» (Williams 1999).

Afin de maitriser la complexité projet, un chef geojet doit en effet pouvoir comprendre et traites

phénoménes fondamentaux de la dynamique complexsystame projet alors qu'il lui est impossible diav
une information précise et compléte sur le systpmget a un moment donné (ce qui rend la prise é&éstn

difficile et toujours incertaine).
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En pratique, un chef de projet identifie d’abord aadre général pour le projet (qui lui permet pegneple

d'estimer le risque projet) mais il a conscience das phénomeénes imprévisibles (par exemple degsess
imprévus) sont trés susceptibles d’apparaitre. h#rire de la complexité consiste notamment endtrise de

ces phénoménes imprévisibles émergeant de la critdplee qui souligne l'importance cruciale de crdes

modeles innovants du systéme complexe projet. @@stquoi nous présentons dans la suite de cettiosaes

modeles qui ont été élaborés par différents chershgour modéliser la complexité projet.

Un premier modéle, essentiellement fondé sur laéliemtion du systéme projet en termes de ressqudees
produit final et de contexte du marché, est cedwietbppé par Laurikkala et co-auteurs (2001). Galaispire a
faciliter la maitrise de la complexité des grandsjgis en permettant de changer le niveau de détaila
modeélisation afin de se concentrer sur les zoneplies critiques du projet en modélisant plus fiaatnces
derniéres. Le systéeme d'information associé peauefinal d’examiner la complexité de scénarios idss
pour la suite du projet : la modélisation a difféseniveaux de granularité permet en pratique deeamrer les
actions sur les zones les plus sensibles et domadteiser la complexité projet la ou cela estllesmécessaire.
Ce modele ne permet pas en revanche de quandfimrhplexité projet sur un abaque préalablemeimicii
permettrait de se rendre compte si tel ou tel se@paojet devient trop ou pas assez complexe tansntexte
dans lequel le projet se déroule.

Earl et co-auteurs définissent quant & eux un neodélcomplexité qui distingue la complexité dépendiu
temps et celle indépendante du temps, liée autéaeapermanent de la structure du projet (Earl.€2091). lls

se concentrent sur la question des interactions den environnement multi-projet de développement de
produits. lls soulignent que I'intérét d’'un modé&lénteractions réside dans l'aide a la maitrise iésrfaces,
susceptible d’étre la plus grande source de crédtovaleur pendant le projet.

Eppinger et co-auteurs ainsi que Carrascosa etiteass utilisent les Design Structure Matrices (D3Hin de
modéliser la complexité des projets, particuliereindes projets de conception de produit (Carrasebsa.
1998; Eppinger et al. 1994). Les DSM sont une nmanife visualiser la structure du projet de conoepén
modélisant et qualifiant les interactions entred#férentes taches du projet. La version numérideda DSM
permet quant a elle de mesurer par ailleurs leanivd’échange d’information entre chaque tache et le
sensibilité par rapport a l'incertitude (informatipartielle) ou I'ignorance (information inconnuéu final, le
modele de Carrascosa permet d’évaluer la proba@lsglitle niveau d’accomplissement final d'un progeant
donnée la complexité de son réseau de tachesraagelinteractions. Bien que ces modéles fondéksudSM
donnent des résultats intéressants, ils ne comsitigue les interactions du réseau de taches det.pkous y
reviendrons ultérieurement pour les manipuler disscontextes plus proches de nos travaux.

D'aprés Moscowitz (2005), les caractéristiquesadmmplexité du projet peuvent prendre différesfeats:

« Laréalité percue reste toujours inachevée et ipdbite,

e Le tout et les parties sont liés par une dialeetidggnamique,

» Le complexe est une conjonction d'ordre et de diésatont des logiques différentes co- existent
de facon dialogique,

» L'incertitude, I'imprévisibilité et I'indécidabifitsont inhérentes aux situations complexes,

» Les systéemes complexes sont instables, évoluentifpacations et s'auto-organisent.

A partir de |a, nous avons proposé une nouvellmitiéh de la complexité projet (Vidal et Marle 28

« La complexité projet est la propriété d'un ptajei rend difficile la compréhension, la prévisienla maitrise de
son comportement global, méme en ayant une infasmatlativement compléte sur le systeme. Ses daste
principaux sont relatifs a la taille du projetdiaersité du projet, aux interdépendances dontdgpet au contexte
dans lequel le projet évolue. »

La complexité existe dans le projet car celui-di Bse aventure humaine, trés contrainte, compordant
multiples aspects et des incertitudes liées a sité. La composante humaine y est fondamentalssidien
celle de l'individu acteur par ses perceptions ompgétences que par le groupe dont le comporteniebalg
repose aussi sur des conflits et ambiguités. Bapsojet coexistera donc un aspect programmablg leguael la
prévision et la résolution de problémes sont pdesibt un aspect complexe, non programmable, éapel il
faut renoncer a sa maitrise compléte, permettralose de flexibilité et d’improvisation.
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Les systemes qui ont cette particularité peuvenutba des explosions ou des changements radidaix.

Tableau 2 synthétise ci-desso
du projet.

us en quoi les caistitj@es majeures de la complexité s’appliquentaniexte

Tableau 2 : Le projet décrit comme un systéeme compte

Caractéristiques de la complexité

Contexte projet

1. Réalité pergue inachevée
incompléte.

pun projet est caractérisé par un grand nombrerd&iés (codts, délais..). Il est do
impossible de connaitre I'ensemble du projet anstant donné.

2. Le tout et les parties sont liés
facon dynamique.

de'état d'avancement du sous projet influe sur cedluiprojet et I'abandon du proj
conduit a I'abandon des sous-projets.

3. Liens de causalité et récursiv
rendant les phénomeén
incompréhensibles

tées liens qui existent entre les structures etplesonnes rendent imprévisibles
ephénomeénes liés uniqguement a la communicatiom dst de méme pour I'avancem
d'une activité qui est lié entre autres a la diggbie des ressources, elle-mé
tributaire d'autres activités, en fonction de létat d'avancement

4. Auto-organisation

La structure organisationné®lue et se modifie, et les circuits de commuiooa
prennent par rapport a l'organisation théoriquerdesourcis ou des détours.

5. Incertitude et indécidabilité

L'incertitude ehte a la nature méme des projets et l'indécidakdlita composant
humaine non modélisable des décisions prises.

6. Instabilité L'instabilité d'un parameétre finagrcou une décision de choix de technologie entndj
des bifurcations importantes dans le scénario deutEment du projet.

7. Coexistence de logiquedes multiples intervenants dans et autour du profgtdes objectifs et des logiqu

différentes différentes, voire contradictoires. La simple afé¢ion des ressources entraine

problémes de partage et de priorités

2.2.2. Projets, complexité et risques, une associationrete

Par nature, un projet géneére des risques, cat ikegcteur d’'un changement futur attendu dangéinisation
(nouveau produit, amélioration d’'une performaneeplantation d’'un nouveau systeme d’information,..ec
donc d’une possibilité d’insatisfaction ou de néalisation de ce changement. On peut citer rapidetaenon-

atteinte des objectifs fixés, le

retard et le shtcgant les plus classiques et génériques destifbjdu projet.

Les risques peuvent également étre considérés peledprojet, avec des retards sur livraisons mégfiaires,
des surco(ts sur les premieres phases, un camifi@ personnes, un accident sur chantier, etc...

Plusieurs facteurs ont renforcé le nombre et I'&uptes risques, ce qui s'est ajouté a I'aversoplds en plus
grande de la société, des entreprises et des pardmantes en général face au risque. QUu'il sitirftaire,

financier, lié a la qualité ou simplement a un pa&te de confort, il devient de plus en plus diifice réaliser
quelgue chose qui ne livre pas exactement ce gté demandé sur 'ensemble des dimensions quiitcrstle

projet et son résultat. Ces dimensions se sontiptiéds récemment, avec I'ajout au triangle hispoei Colt-
Délai-Qualité de notions environnementales, ségites, sanitaires, sociétales entre autres.

Cette complexité croissante par la présence de mambacteurs interreliés s’ajoute donc a la poessie plus
en plus forte sur le respect d'objectifs toujoulssppmbitieux. Vouloir mener un projet avec 20%réeuction
de codt et 15% de réduction de délai pour livreproduit qui soit 10% plus performant et 15% plapide a
produire, sachant que ces paramétres sont corgflégine une difficulté de plus en plus grandenanener le
projet vers une zone de succes. Il y a un risqualudeen plus grand de ne pas pouvoir satisfagéresEmble des
paramétres demandés. Cela demande de comprendréir@ment en quoi la complexité rajoute des risque
(positifs et négatifs) aux risques déja inhérentsnade projet.
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Les liens entre les notions de complexité, d'intgde et de risque sont encore peu développésejseitdans
le monde académique ou industriel. Par exempleoRarHann et Liu (2005) affirment que :

« Il est clair que la complexité des spécificatiafisnt contribuent au risque d’échec des projesqui n'est pas
apparent c'est a quel degré cette affirmation esew

Considérons un chef de projet qui analyse le syst@mijet a un instant T afin de prendre un cemaimbre de
décisions pour atteindre un certain état a I'instarl. Le projet peut donc étre décrit par son éat a I'instant
T, par sa complexité réelle a I'instant T et paétat planifié & I'instant T+1.

Pour commencer, le chef de projet a une certaimeepgon de I'état de son projet a l'instant T, eust
naturellement plus ou moins différente de I'étatlrée qui nous améne a appeler cette différenfE). Cette
différence a principalement deux causes. La prenaét que le chef de projet a son propre cadréfdeence, sa
propre culture, sa propre personnalité, et tout akére sa perception de la réalité. La secondseast que
justement une des caractéristiques fondamentalds demplexité est d’impliquer forcément que lalitéane
peut étre percue complétement. Il y a donc uneidmecdifférence entre la complexité réelle du systéet la
complexité percue, que nous appeland). Jaafari (2003) insiste sur le fait que lesvitls vont voir I'état du
projet et en particulier sa complexité avec unaieriiltre qui s’ajoute a la difficulté naturelleegerception de
cette complexité.

Ambiguité. Ces deux phénomeéneag(T) and A,(T) sont regroupés sous le concept d’ambiguitét dowe
définition, basée sur (Pich and al. 2002) et (FH2048) est proposée ci-dessous :

« L’'ambiguité est une conséquence de la complexdiet, qui se caractérise par un manque de corapsédn et
de conscience de la réalité du projet, et par uffiérehce de perception entre les différents indligi impliqués
dans le projet. »

Il peut donc y avoir une ambiguité pour un indivi@is-a-vis de la réalité du projet), et pour péuss individus
(plusieurs perceptions de la méme réalité, chaéteret en partie fausse mais différemment). L'amiibégrend
forcément plus difficile I'analyse, la prévision dnc la maitrise du systéme projet, et nécessiteadtager au
maximum des représentations communes ce qui dépan@artie des structures mises en place et des
compétences de leadership du chef de projet edudess managers dans le projet.

Incertitude. Les décisions prises par le chef de projet a BinsT sont altérées par la complexité. Que ceaspit
niveau de l'information remontée pour prendre laislén ou au niveau de l'information transmise twie la
décision prise, a chaque fois des dégradations posgibles. Plus il y a de transmissions avec tiastele
diversité (culturelle, métier, responsabilité, el¢.plus il y a de chances de subir ces dégradatibas
combinaison des facteurs diversité, taille et fpendances est donc ici perturbante.

De plus, le chef de projet traite toujours avecdmplexité percue, ce qui signifie que ses décismeront
partiellement adaptées. Enfin, la complexité rékllerend difficile I'anticipation et la prévisiom la fois du
comportement possible du systéme et de I'impasid#écision sur ce comportement.

La complexité du systéeme induit donc forcémentiaque de différence entre I'état planifié a l'ingtd +1 et
I'état réel a I'instant T+1, que nous appel@néT) et qui caractérise une des formes d’incertitqde rencontre
le projet :
« L'incertitude projet liée a la complexité corresp a I'incapacité & complétement décrire le syst@nojet ainsi
que l'impact des décisions et des actions qui emwént, amenant donc une difficulté a prévoir diéxion du
systeme et a le garder sous controle. »

Propagation. Considérons un paramétre P connu & un instant d @ certaine incertitudier,. P peut étre un
attribut d’'une tache (colt, durée), d'un livrable d’'un acteur par exemple. La complexité engendre d
interactions nombreuses et variées avec des ofijatires ou hétérogenes par rapport a I'objetualigst
associé P. Cela signifie qu'il sera difficile denoaitre I'influence globale exacte de P ou d’unngjeanent de P,
gu'il soit voulu ou subi. De méme, l'incertituder$va elle aussi se propager, et comme elle peuipifier ou
se résorber et qu’elle passe d’'une nature d’objeteaautre, il devient extrémement difficile d’aiier ce qui
pourrait se passer dans le systéme projet.
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Une définition de la propagation est donnée ci-olgss

« Le phénomene de propagation est une conséquena&dmplexité, qui correspond au fait qu’un cleangnt dans un
des parametres du systeme projet a des chances geogager au sein de ce systeme du fait de l&dst
d’interactions nombreuses et variées. »

Comme souligné par Heylighen et co-auteurs (2006)) fur et & mesure que les progrés technologiguneient

les moyens de production, de transport et de conuation de plus en plus efficaces, nous interagisswvec de
plus en plus de personnes, d’'organisations, démgst et d'objets ». Dans le cas du managementogiet,pun
changement, qu'il soit souhaité ou subi, peut adieplus ou moins le reste du projet, et notamniedes
moments différents et sur des natures d'objetmiffts. Les phénoméenes de propagation vont doec étr
d'autant plus difficiles a anticiper et gérer qeeprojet sera complexe, avec de nombreux objetgs/an
interaction.

Entropie et chaos.Des phénomeénes turbulents, voire chaotiques, pewamaraitre pendant le projet. Il est
bien sr sensible aux conditions initiales, maisn@é&n cours de projet un événement en apparerigeifiznt

ou d'impact faible peut étre I'origine d'une réactien chaine qui débouche sur un désastre. Le asaame
situation ou les évolutions méme a court-terme yhiésne ne sont pas prévisibles, notamment a caade d
coexistence d’'interdépendance et de variabilité desiparameétres (Marle 2002). Tous ces phénonsamésine
source majeure d’'imprévisibilité et donc de difftéla décider, a maitriser le systeme projet.

La complexité rend le projet en partie imprévisible Un probléme complexe peut provenir d’'interactionse
parties identifiables séparément, mais souventhiEnpmene complexe est indécomposable car émerge une
propriété nouvelle qui n'existe pas dans les pars&€parément. Il devient dans ce cas impossiblpréleir
complétement I'évolution du projet, de définir quesdt le probleme a résoudre, de connaitre lesscifple
peuvent changer. Les systémes qui ont cette plriigupeuvent aboutir a des explosions ou desgdmaBnts
radicaux. Nous distinguons deux types d’imprévitéi

» L'imprévisibilité intrinseque due a la complexitégddphénomeénes réels, dont l'influence des hommes
est un paramétre parmi d’autres,

» L'imprévisibilité de représentation, complexité daex acteurs et observateurs. Elle repose sur des
aspects cognitifs (raisonnements contradictoiréde du virtuel et des représentations dans la
perception, qualité de I'information) ainsi que &Emflits entre ces acteurs. On n’arrive pas aipgédd
systeme car la représentation que I'on a du systemeous permet pas de le faire (a cause du delta
entre le réel et la représentation).

Nous constatons que la notion d'imprévisibilité qeéte dans le langage différents niveaux passantodu
déterministe complet (ne peut rien dire, ne sast pasard total) au flou et aléatoire (probabitEmportement
aléatoire) puis a linformation partielle (zonesniiées de prévisibilité, ou trajectoires possiblesis
imprévisibles). L'imprévisibilité sera due a unegiction déficiente conjuguée avec un contexteuplesaint. La
prédiction peut étre faite en théorie ou bien itelapres retour d’expérience.

Elle est inductive si ayant observé qu’'une propriémerge chaque fois qu'un systéme fait apparatie
propriété au niveau inférieur, on peut induire &@itopriété nouvelle lorsque la condition se repitoau niveau
inférieur. La prédictibilité théorique consiste eel pouvoir construire une théorie au niveau global
connaissant toutes les lois du niveau inférieunmptédictibilité forte est l'inverse de cette deémd, elle se
présente lors de situations dans lesquelles oruiepas faire une théorie au niveau supérieur.

Par contre, I'imprédictibilité inductive peut éttemblée en partie par le retour d’expérience.dbd’donc de

trouver de nouveaux outils pour intégrer la réalitéielle de la complexité. Une des principalesacéristiques
d’'un systéme complexe est donc qu'il n’est pas détement prévisible. Ceci peut donc amener a I'@emce

de phénoménes qui n'avaient pas été prévus ouegpbuavaient pas étre prévus. La distinction endedeux

derniers points est importante, dans le sens ogade a la fois du caractére prévisible ou pas éubnement
mais simultanément de la capacité de I'observadetaire cette prévision ou pas. A événement idastiq
certains décideurs seront donc capables de le iprélvd’autres ne le seront pas. La complexitédesic bien

relative a la fois au systeme mais également at@uequi vont gérer ce systeme et a leur capacité.
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Bonne et mauvaise complexitéCeci étant dit, il est important de rappeler ice démergence d’'un phénoméne
non prévu n'est pas forcément quelque chose detihé@a parle d’opportunité a saisir, ou d’évolutio
favorable ou encore de coup de chance... Ceci a deuséquences importantes : la premiére est queyvour
événement donné, il n'est pas dit qu'il soit pedeua méme facon par tous les acteurs d’un priogetleuxieme
est qu’en termes d’action il ne faut surtout pasrcher aveuglément a réduire la complexité. lipesisible ici
de tenter une analogie avec le gras dans le canpsin. En effet, c’est un élément nécessaire delaetvqui
donc doit étre présent en quantité minimale, notamrpour que le cerveau puisse fonctionner conmeeté. En
revanche, il peut devenir dérangeant d'un pointae santé ou esthétique lorsqu’il est présent @m grande
guantité ou au mauvais endroit. Comme pour le dgramus paraitrait donc important de distingueb&mne
complexité et la mauvaise complexité, afin de sasar laquelle agir et & quel moment afin de résllgs
risques négatifs et de saisir les opportunitédsnues positifs.

Synthése.La complexité du projet engendre quatre phénompatstiellement agréables ou désagréables que
nous allons aborder, schématisés dans la Figuce@ssous :

1. Une interaction avec amplification forte ou entiéngents de nature différente,

2. Une réaction en chaine (ou cascade, ou effet domingapillon),

3. Une conséquence multiple, avec une source génglasieurs phénomenes simultanément (chateau de
cartes),

4. Une boucle, avec le phénomene d'origine qui sevrganforcé ou amplifié ou simplement entretenu a
l'issue de la propagation.

Figure 22 : Quatre types de phénomeénes induits pda complexité

lls sont définis ici une premiére fois comme degiaments Complexes Potentiels (ECP) et serontldétpar
la suite.

Implications de la complexité sur les risques aekg|le projet doit faire face Page 47



Les limites des méthodes actuelles face a la codt@lelu systéme projet

2.2.3. Les limites des méthodes actuelles de gestion gfojet ou de ses risques

Ce paragraphe introduit le probléme principal lia &omplexité, qui est que les projets sont egsdéarhent
gérés comme des systémes arborescents ou quasiulEsables au sens de Simon, alors qu'ils ne le st
Comme le montre la Figure 23 ci-dessous, celaashiitra la fois dans la gestion du projet et dangelstion de
ses risques. Par exemple, un probléme techniquersaomposant produit entraine un retard sur lhetéan
guestion, donc un surco(t sur cette tache, un agealle la tache suivante, puis une restriction'aspdce
disponible pour les autres composants suite aidégmur résoudre le probleme technique, et aiasiudte avec
potentiellement accumulation de retards, surcodits projet que produit, et probléemes qualité et dins
associés. Chaque document et outil actuel gerelament ces relations multiples.

N 4
Projet aujourd’hui A ( Projet en pratique

5
management s proje 1 dual du systéme projet

; Risques aujourd’hui 2 ( Rlsques en prataque \

o mn;’> E ﬁ

Figure 23 : Représentation du décalage entre la cquiexité réelle des projets et la fagon dont ils sogérés

Limites des technigues de planification et de pilaige

La grande majorité des documents, méthodes esqéaiimettant de gérer le projet ou ses risquesasbase
d’arborescences représentant une seule interactiing méme de simples listes ne gérant aucuneaitten.

Ceci est trés loin de la complexité réelle du graedonc trés insuffisant pour la gérer (Marle 200.a

planification classique ou la plus répandue sepaitla méthode du chemin critique. Elle modéliss tlations
séquentielles entre taches et débouche sur le PRIRT Je Gantt et le Gantt chargé. Ce dernier spoerd a
l'affectation dans le temps des ressources awefiate qui combine un lien d’affectation (ou detdbation)

ressource-tache a un lien séquentiel tache-tache.

La méthode de la chaine critique propose une gestittualisée des incertitudes sur les estimatiénsffet, la
marge de chaque estimation individuelle est enletéedistribuée collectivement la ou on penseltpusera le
plus utile, sous forme de tampon ou stock de te@psplus, elle présente une particularité qui estrditer en
amont I'affectation des ressources et les éventumiflits de sur-utilisation qui en découlent. Céébouche sur
la formalisation de nouveaux liens, appelés liemsedsources, qui modélisent artificiellement uguentialité
entre deux taches, non pas liée au travail, maisepgu’elles mobilisent les mémes ressources. Gtere
toutefois d’un point de vue complexité dans le m&adre de peu d'interactions considérées simulteaném

La méthode dite de convergence ou a base de jidotionne avec des intervalles de temps baliségea
jalons de décision. Le principe de fonctionner ages jalons ou avec des taches est équivalentfféaetce
fondamentale (et positive) est de laisser plustdizamie aux acteurs sur comment ils vont travaillens cet
intervalle. On commence a trouver ici des intemadi d'échange entre taches en parallele qui sam-so
entendues par ce type de fonctionnement, mémensifficiellement formalisées.

Une derniere méthode est a base de chaines d'éeatenktlle généralise le modeéle précédent puideu’el
considere d'autres événements que les jalons paogidu projet. Elle permet de focaliser d’avantageles
interactions possibles entre évenements, maisl'saridler et le formaliser vraiment. Le paragrapsdvant va
traiter du cas particulier des méthodes de gestmrisques projet.
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Limites spécifiques a la gestion des risques

De nombreuses méthodes de gestion des risquessantlyndépendamment les caractéristiques des sisque
(Figure 24a). Ceux-ci sont triés selon un paramamigue (classement) ou positionnés selon deuxrais t
parameétres (graphe a 2 axes, ou graphe a bullestalle variable de la bulle). Pour mieux compmendn
risque, il est possible de tenir compte de sesesaegou ses effets. Plusieurs méthodes integeepticcipe en

se concentrant sur un risque particulier afin depsfier le probleme (Figure 24b). Quelques méttode
spécifiqgues permettent de modéliser les corrélatemtre risques avec une structure de type ré3eatefois,
méme dans ce cas et en prenant I'exemple des rébagésiens (Figure 24c), certaines limites extstams la
complexité abordable par ces méthodes. Les réseayésiens sont par nature acycliques et orientée et
permettent pas directement de traiter de phénontemedés. Les chaines de Markov permettent de risedél
loisir des transitions entre états, mais ne sostfgeilement implantables, surtout s'il y a beaycde risques et
beaucoup d’interactions potentielles entre cesiegsqCes méthodes peuvent étre trés qualitativas gontraire
trés puissantes en termes de quantification. Ntlaesaessayer de faire différemment, pour se feealsur
'aspect complexité des interactions prises en demgi apporter des choses sur ces aspects évésement
complexes, pas sur la profondeur ou la précisioia dgantification.

Probability

‘\ R3
0.7 R2 \"?\10 <
Z:z ‘\\ R160 O‘RE)\‘\\‘ @
R20<> ..
0.1 !
0 2 4 6 8 10 Impact
(a) Diagramme de Farmer probabilité-impact (b) Structure de type arbre (ou caudfet)e

o

(c) Un exemple de réseau bayésien dans un grajet giimgénierie (Lee et al. 2008)

Figure 24 : Représentation graphique des méthodetassiques de gestion des risques projet

La catégorisation (ou classification) des risquesaus-groupes plus petits et plus facilement dgsadst rendue
obligatoire par le nombre de risques qu'il fautegé&imultanément. Toutefois, il est impossible dadger une
classification purement arborescente au sens oY idurait pas d’interaction entre les sous-grouss point
sera repris spécifiguement dans la section 5.4e(ft8§ et suivantes). Les interactions entre risqoegent donc
étre intégrées dans une structure de type réseaplexe au lieu des listes ou arboresences classifureeffet,

les phénomeénes de propagation dans une structunplexe peuvent altérer grandement la perception de
I'évolution possible de ce systeme. La différenogeece qui pourrait se passer et ce qu'on crditdfae les
décisions prises ne sont pas les bonnes. Ward (t89§ue les processus traditionnels d’analysgement pas
compte d’'une information potentiellement pertinesue la propagation des impacts éventuels. D’untme vue
pratique, cela signifie que certains risques peu@tra négligés car faibles pris individuelleméotaqu’ils sont
susceptibles de déclencher d’autres risques déepaiposition dans le réseau. Des détails surifeises des
méthodes de gestion des risques projet sont disigsnidans l'article « Decision Support Systems - A
Simulation-Based Risk Network Model for Decisionpart in PRM » (Annexe 9.7 page 184). La complexité
du projet ameéne donc des vulnérabilités dans lisafian de ce projet, que ce soit au niveau depsesessus,
en particulier de décision, ou de ses résultats,da point de vue du systeme résultant que derffapnance du
projet (Shenhar 2004 ; Dvir et al. 2003).
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2.2.4. La conséquence : la vulnérabilité du projet

Le but d’'un projet et du management de projet esteindre (voire de dépasser) les objectifs fix&s pratique,
I'échec final d’'un projet ou la dégradation en de route de sa performance peuvent étre liéspadrition
effective d’événements qui perturbent son bon dément et son évolution. On ne parle plus alorsistgue
mais de probléme. Toutefois, ces risques n'onta@nuin impact sur le systéme projet que dans leocase
dernier est vulnérable. C’est ainsi que des mesprégentives découlant des analyses de risquesiqlas
peuvent minimiser I'impact d'un risque en rendamtpaéalable le systéme projet moins vulnérable Ascgie.
La perte de performance ou dommage subis par uneékEdu systeme projet (ou le systéme projet dans s
intégralité) s’explique alors par la présence stemée de I'apparition d'un risque et d'un état dwojgt
vulnérable a ce risque. J'ai identifié au coursTdethése que la complexité était un facteur deérabilité du
projet, car non seulement elle pouvait engendrerpdi€noménes désagréables pour le projet, maikigrele
perturbait le management de ce projet par son @aeamprévisible ou difficilement prévisible. lfait donc
élargir le périmétre du management des risque®ippgr le biais de la notion de vulnérabilité, afidtudier
simultanément I'apparition potentielle de risquelaeaapacité du projet a résister a ces risquekn €est traduit
dans la spécification initiale de la thése de Lid@Mexandre VIDAL Le périmétre particulier de nos
recherches est donc le diagnostic de vulnéralféité a la complexité du projet, ce qui comprerdkfitificatoin
des faiblesses internes du systeme (le terrairévaiite) et des attaques potentielles, ou évenernentplexes
potentiels, qui pourraient affecter le terrain \éxhible.

Le concept de vulnérabilité

D’aprés certains travaux récents, le concept deévabilité apparait comme prometteur dans le daendénla
gestion des risques, en particulier dans le coatéutprojet (Zhang 2007). En effet, il permet diaume vision
plus orientée systéeme et moins focalisée danger.clmche donc a mettre en avant grace a I'approche
systémique couramment utilisée au LGl des objetpmdjet potentiellement mis en danger, en inclast
évenements qu'ils pourraient subir et leur capaci€ résister a ces événements. D'un point de vue
etymologique, étre vulnérable signifie soit « étapable d’'étre physiquement ou émotionnellemenssile
touché ou atteint », soit étre « ouvert a la tématpersuasion, censure, etcr,.ou encore « étre exposé a la
maladie, a un danger, a un désastre ». Méme ®re®s « vulnérable » et « invulnérable » sontsésl dans le
langage courant, ils ne le sont pas dans le mémexte (pas de symétrie) et ils manquent de clrtde
précision, comme les termes « risques », « projetdecision » ou encore « complexité » qui soxtreémes
sujets a définitions et interprétations multipl€g paragraphe a donc pour but de présenter rapmda(s)
concept(s) de vulnérabilité présent(s) dans krtiture, avant de focaliser sur le cas particdiieprojet.

Durand (2007) donne une définition de la vulnéisbib’'une organisation comme le « degré auquel une
organisation est susceptible ou non de faire fabedangers auxquels elle est exposée », précisenkda
vulnérabilité mesure I'état de carence des mécassie fonctionnement et de défense d'un systéme
organisationnel, résultant d’'un processus de fsagibn de causes a effets et aboutissant a usédeé accrue
aux dangers internes et externes ». Durand caisgcti@r vulnérabilité par la résilience, mesure dgiiermine
I'aptitude d’'un systéme a faire face aux dangerfaden pertinente et efficace et prenant notamreerdompte

les dispositifs de défense existants au sein diersgs Hollnagel (2011) dit que « la résilience legititude
intrinseque d’'un systéme a ajuster sont fonctiorer@ravant, pendant ou aprés la survenue de changeme

de perturbations et ce afin qu'il puisse poursuswe activité dans des conditions attendues oteimdies ».
Cela compléte ainsi la caractérisation usuelleisjue en le décrivant par un triplet (Probabilitécdurrence,
Gravité des conséquences, Résilience) pour presdreompte le contexte d’apparition du risque afen d
correctement le décrire. Mora (2009) définit laiootde vulnérabilité d’'un environnement géographicu
travers celle de risque environnemental en indiggae « le risque est la combinaison de la prokéhiu’un
danger, ayant atteint un seuil particulier d'intnsnduise des dommages aux éléments vulnéralales un
contexte spécifique géographique et temporel »ehdore, l'auteur insiste donc sur le caractére anhjet
indissociable des notions de vulnérabilité et degea pour qu’un risque affecte un systeme.
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C’est dans cette perspective que nous développams mos travaux la notion de vulnérabilité d'unjgren
tachant de définir convenablement des caractéessigpermettant d'aider a la maitrise de sa perfocma
globale. Méme s'il existe un manque de consenstmiade la notion de vulnérabilité (Luers et al02)) notre
état de I'art a permis de proposer la définitioivante de la vulnérabilité projet (Vidal et Marle1D) :

« La caractéristique d’'un projet (ou d'un sous&yst du projet) qui le rend susceptible d'étre affqmar des
événements négatifs, et, si ceux-ci se produisknte pas étre capable de les traiter, ce qui aibwmu final
dégrader les valeurs produites par le projet »

La susceptibilité inclut la probabilité (ou vraidelamce ou possibilité) d’occurrence de I'événensta défense
préventive du projet, c’est-a-dire ce qui poureaitpécher I'événement d’'impacter le projet.

La non-capacité inclut la non-résistance (dommagaédiat) et la résilience (restauration de la perémce
dans le temps aprés impact), évoqués dans d'amtresux sur des contextes différents (Perry eR@Q6 ;
Dibben et Chester 1999 ; Kelly et Adger 1999).

De plus, la vulnérabilité existe si et seulemeiitys’a co-existence de la susceptibilité d'étrecefé par un
évenement et de la non-capacité a répondre a éstedent. Il existe donc deux liens entre la notien
vulnérabilité et la notion de risque. Tout d’abaitdy a un lien par rapport a la co-existence d&nement et
d’'un état du projet sensible a cet événement. Ensiiiy a un lien entre les dommages que peuteraus
évenement et I'état du projet par rapport a lamépa cet événement. Cela exprime le fait qu'unndage est

une coincidence entre un événement et un objetéxalite a cet événement, ce qui ressemble au modeéle
stresseur-récepteur utilisé notamment en médecine.

Au final, plutét que de focaliser uniquement sus Evénements potentiels, on propose de s'intéresser
couples (évenement, objet potentiellement impaaté&pt évenement).

Caractérisation de la vulnérabilité projet

Nous définissons au final la vulnérabilité d'untsyse (par exemple le systéme projet dans son aditégou un

de ses sous-systemes comme le systeme de pilotade systéme opérationnel) comme un vecteur de
vulnérabilité V qui intégre 'ensemble des vulnélitds élémentaires du systéme. La formalisatiomel@ecteur
permet d’introduire les valeurs suivantes, qui eapent des éléments de la section 2.1, en paetidaliFigure

21 (page 41) :

e Vulnérabilité en Détection,

e Vulnérabilité en Prévention,

e Vulnérabilité en Protection,

e Vulnérabilité en Réparation,

e Vulnérabilité en Confinement ou Anticipation de pagation,
e Vulnérabilité en Communication.

On distingue une vulnérabilité plus orientée vees kauses de I'événement (comprenant sa détection
préliminaire, I'anticipation de ses impacts potelstiet d'éventuelles capacités de prévention),wuteérabilité

plus orientée sur I'impact direct de I'éveénememnfprenant la capacité a détecter que I'événementlaeu, a
encaisser ou se protéger de ses conséquencesslietctventuellement a se réparer) et une vultiésabius
orientée sur les conséquences indirectes de I'évémie(comprenant la capacité a anticiper et évlatuent
prévenir ou se protéger de ces conséquences itediremtamment en confinant le probleme et en enanéc
gu'il se propage et dégénére).

Nous généralisons ensuite I'étude aux événememipleses indirects. lls vont au-dela de la relatiirecte
d’'un objet avec un autre, mais se produisent veardactions de propagation. On parlera donc desvaihilité
face a un événement en relation directe, puis deexabilité face a un événement en relation indéequ’on
appelera Evénement Complexe Potentiel (ECP).
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2.3. PROBLEMATIQUES DE RECHERCHE ET PROGRAMME ASSOCIE

Plusieurs travaux, y compris les nbtres, ont pedsisnontrer les limites des méthodes actuellesedéan de
projet, qui se traduisent essentiellement par dégultés dans la prise de décision et par le cane
imprévisible du projet, c’est-a-dire le caractémn rfiable des décisions prises (Jaafari 2003; Me2j@02;
Williams 1999). Il y a donc un besoin d’aller adaddu principe rigide « planifier et contréler srafl'intégrer
l'imprévisibilité et I'irrationalité inhérente a leomplexité du projet.

2.3.1. Problématique et objectifs de recherche

Un des problemes majeurs aujourd’hui avec la coxitgleles projets est qu’un certain nombre de phémas
échappe a la capacité de gestion des décideurdedprget. Il y a des risques qui sont générédgpaomplexité
du projet et les risques eux-mémes sont reliésdparliens complexes. Cela entraine un certain nerdbr
surprises, en général mauvaises, pour les déci¢iessin 1, Figure 25).

SI:)n+1

.- planifié

Gap d{ a la complexité :
évolution potentielle vers
un état non désiré, voire
inacceptable => besoin de
réagir (décision)

SP L

~

En tenant compte >~.._
de la complexité :

= SPn+1

potentiel

Figure 25: la complexité peut faire que le projet iévolue pas comme prévu

Les aider a mieux identifier ces phénoménes comaglet a mieux anticiper les propagations dansngpge
c’est-a-dire les comportements possibles du sysfigjet, permettrait de les aider a prendre desiés plus
fiables. De plus, lorsqu’une décision est envisagdaut également anticiper le comportement dojgiravec
cette décision, en étant conscient que son impadt §tre corrigé par la présence de la compleB&sdin 2,
Figure 26).

Il y a donc une incapacité a maitriser globalenterttajectoire du systéme projet, car elle estysbée et le
systéeme de management est lui-méme perturbé paniplexité. Cela se manifeste a différents momenis,ce
soit pour la détection ou l'anticipation d’évenertseperturbateurs, ou pour la prévention ou pratectu
réparation du systeme face a ces événements. €ttadsit par des défaillances, des pertes et agslages, a
la fois sur la performance du projet (retards, cilts, etc...), mais également sur la performanceydtese
résultant du projet (qualité, prix de revient, i, etc...). La premiére performance est unigaeséconde peut
parfois se payer beaucoup plus cher, car il fadtiptier par le nombre d’exemplaires du produit coercialisé
(par exemple), en subissant autant de fois lesécpmces sur le prix de vente, sur la fiabilitélemeodlt de
destruction.
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Figure 26 : La complexité peut faire que la decision’a pas I'impact prévu sur I'évolution future du projet

Pour remédier a cela, nous allons nous attaquepeblématique de recherche suivante :

Comment diagnostiquer et traiter la vulnérabilité du systeme projet face a sa complexité, afin de maser
son évolution sur une trajectoire acceptable et verun objectif acceptable ?

Cela se traduit par I'élaboration d'un processugiegtion de la vulnérabilité projet face a sa cexipgd et se
décline en trois sous-objectifs de recherche :

e O1: Modéliser la complexité du systeme projet.

e 02: Analyser les comportements possibles du syst@nojet, ceci afin de mieux anticiper les
phénoménes de propagation et de diagnostiquetriénalbilité du projet par rapport a sa complexité.

+ 0O3: Aider a la prise de décision pour maintenirremettre le projet sur une trajectoire 'emmenant
vers |'atteinte de ses objectifs, en tenant cordptea complexité.

Ces trois objectifs s’enchainent, puisque les d#tsreposent en partie sur les analyses complémesitelles-
mémes supportées par le modele de description dengplexité du projet. En termes de réalisatiordet
structure du mémoire, ils correspondent aux trdigsdéja introduits dans le chapitre 1 et déwmid@suite
respectivement dans les chapitres 3, 4 et 5.

L'apport par rapport aux méthodes actuelles de gemant de projet est d’aider les managers a preteke
décisions dans cet environnement complexe et rideperisques étudiés en particulier sont les esqaduits

par la complexité. La vulnérabilité est I'absence linsuffisance de capacité de détecter ces risqde les

prévenir, de s’en protéger, de s’en remettre atfoles confiner pour qu'ils ne dégénérent pas.
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2.3.2. Programme de recherche

Le programme de recherche est représenté ci-dedboagespond a un processus similaire a celdadgestion
des risques projet classique, puisqu’il comprendorotessus d’identification et d’évaluation (chepi8), un
processus d'analyse (chapitre 4) et un processusaitement (chapitre 5). L'enchainement des praces
correspond donc a la structure du mémoire (Figde s analyses sont découpées par type d’an@ysete
ou indirecte, des événements complexes potentieties faiblesses internes). Les traitements sauugés par
systeme adressé.
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Figure 27 : Structure du programme de recherche gblan du mémoire

Des sous-objectifs sont associés aux 3 objectdfstdén page précédente :

+ O1.1 - Etablir un référentiel permettant de recenss facteurs contributifs de la complexité,
préliminaire a I'élaboration d’'un modéle (O1, sentB.1, page 58),

» 01.2 - Etablir un modéle générique permettant ddéole probléme de la complexité projet tant par
l'angle des objets constituant ce projet que pandle des risques pouvant le perturber (O1, se8tdn
page 63),

« 02.1 - Développer un modéle matriciel permettamteditifier puis de qualifier les interactions ernle
éléments considérés précédemment (02, sectiora8s8 {0),

» 02.2 - Estimer certaines faiblesses internes djgpnootamment par la notion de maturité (02, secti
4.1 page 76),

« 02.3 - Anticiper par différentes techniques et adifférentes données d’entrée les phénomeénes ks a
propagation entre des éléments interreliés (O2iosesc4.2 page 80 et 4.3 page 86),

» 02.4 - Réduire 'ambiguité associée a la perceptiansystéme projet par I'apport du concept de
vulnérabilité, permettant de focaliser moins siévdnement isolé et d'avantage sur I'objet
potentiellement impacté par cet évenement (O2icsedtd page 92),
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+ 03.1 - Etablir une méthode innovante dans la pisedécision relative a la sélection de projets en
interaction (O3, section 5.1 page 98),

« 03.2 - Tenir compte des interactions dans la mesdécision relative a la mise en place de métdede
gestion des risques (O3, section 5.2 page 101),

e« 03.3 - Tenir compte des interactions et des phénemassociés de propagation potentielle dans la
prise de décision relative a des actions de pré@reou de protection face aux risques (O3, sedi8n
page 104),

* 03.4 - Tenir compte des interactions et des phénem@ssociés de propagation potentielle dans la
prise de décision relative a I'organisation du etd¢D3, section 5.4 page 108).

Chaque projet concret de recherche (thése, staflabaration, publication) se rattache naturelletréemin ou
plusieurs des trois objectifs de base.

Apports scientifiques Le but est de toujours apporter quelque choseggport au monde du projet, soit en
creusant un outil déja appliqué, soit en réapplijuen outil existant dans d’autres systémes, soitambinant
des outils jamais utilisés ensemble. Il y a un mgd¢ade réutilisation dans un contexte différengletréation
dans ce contexte particulier d’outils nouveaux.f&t, le monde du projet présente certaines caiatitues
d’incertitude et d’instabilité inhérentes a sa diffbn, et qui font que les données manipuléesafzacité de les
identifier, de les quantifier, de les fiabiliseons trés spécifiques.

Finalités industrielles et « clients » de recherchd.e but est de toujours tester si possible suteurain réel,
avec un besoin formalisé en amont ou avec une cgbipin trouvée en cours de recherche sur un seéjat d
défini. Cela signifie deux choses qui vont se etsr dans toutes nos propositions : un modéle,util ane
méthode doit & la fois apporter quelque chose enet de fiabilité ou de finesse d’'information endale
décision, mais également étre rapidement et faeiiénapplicable, sans quoi il/elle resterait a largaaet
réservé(e) a des études ponctuelles et & quelgpes®initiés.

Adaptation de nos propositions aux différents contees possibleseEn plus du schéma global proposé, il est
possible de personnaliser I'utilisation de tel @l Ibloc en fonction d'un besoin et d'un contexteqis
(disponibilité des données notamment). On peuti @@sconcentrer sur I'analyse des vulnérabilitéesdaux
faiblesses internes, puis décider d’agir sur cémeéhts vulnérables. On peut se concentrer surdipation
d’évenements complexes potentiels particuliers alieccurrence de telle ou telle décision dont onhsite
anticiper les conséquences. Il est possible derrast niveau multi-projets, en travaillant & lasfeur le choix
d’'une méthode de gestion des risques adaptée aaté&sr complexe des projets et a leur sélectiomipan
ensemble d'idées possibles. On peut enfin adrgdsgrglobalement le processus, en mobilisant I'efide des
blocs pour une étude compléte.
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3. MODELISATION DE LA COMPLEXITE DU SYSTEME PROJET

Ce chapitre présente plusieurs propositions peamet’enrichir ou d’adapter la notion de complexisa
définition et sa caractérisation dans le conterbgep

Il présente tout d’abord un référentiel de compéexirojet recensant I'ensemble des facteurs canéibis de
complexité.

Ensuite sont introduits les objets constituant tojgt. lls ont un certain nombre d’attributs ettsen interaction
les uns avec les autres. L'aspect dynamique dauésemplexe formé par ces objets en interactionsssiré par
le dernier concept d’évenement, qui peut étre désine décision par exemple) ou subi (un changemenin

évenement extérieur).

Le chapitre se termine par une proposition de niaté@n matricielle de la complexité du projet, particulier
du phénomeéne d’interactions qui est une des caistajéies principales de cette complexité. Celarggr en
complément de I'approche théorie des graphes, miifter et d’évaluer les interactions entre objétisn projet,
ce qui aide a modéliser le réseau complexe du tpribjéaut noter tout de suite que réseau ne sigrphs
uniguement réseau de tadches ou méme réseau d&ateis bien 'ensemble des objets présents dapsajet
et de leurs interactions, ce qui comprend les désgaux précédemment cités.

La Figure 28 montre I'enchainement logique du dhepd, qui débouche sur les données qui sont ensuit
manipulées au sein des chapitres suivants.
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Figure 28 : Logique de construction des modéles demplexité projet
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3.1. ELABORATION D'UN REFERENTIEL DE COMPLEXITE PROJET

Cette section a pour but de préciser ce qu’esbiaptexité projet, par la recherche et la structomatle ses
facteurs contributifs et par la proposition d’'uréidition spécifique. Ce travail a été essentiedatmmené dans
le cadre de la thése de Ludovic-Alexandre Vidlah fait I'objet d’'une publication danExpert Systems With
Applications(section 9.2, page 146 et suivantes) et d’'une &siom al'International Journal of Technology
Managementau second tour, section 9.3, page 147 et suishritme publication a recu le prix du Best Student
Paper a la conférené&M| Researcten 2008. Plusieurs applications sont en courslanifiges prochainement
(en phase de recrutement), chBenault et le CEISAR (Centre d'Excellence pour [I'Architecture
d’Entreprise) notamment.

3.1.1. Description du probléme

Le point de départ pour I'élaboration de ce réféeboaractérisant la complexité projet est I'éatl’art présenté
dans le chapitre 2. Comme dit dans ce chapitr@daottif, il n’existe pas vraiment de consensussuni la
définition ni sur les caractéristiques, ni sur fasteurs qui contribuent a la notion de complexiatre
référentiel est donc la pour synthétiser parmiis@nt dans différents domaines les facteurs efllEnde
facteurs qui contribuent a la complexité d’un sysgici le projet.

3.1.2. Notre proposition : le référentiel de complexit®@jet

Ce référentiel est inspiré de la dichotomie de Benc (complexité organisationnelle et complexité
technologique) et de la description des facteursalaplexité nécessaires et non suffisants dévetopaé
Edmonds (1999) : taille du systeme, diversité étineades éléments du systéme, interactions dasgsteme,
ignorance et incertitudes dans le systeme.

Nous avons béati dés lors un référentiel de comggeprojet qui peut servir de base a lidentificatida
compréhension, la maitrise et la prédiction degcesuet des phénomenes de la complexité projetet
également étre utilisé pour I'évaluation de la claxipé d’'un systeme projet, et nous nous en semsidans la
section 4.2. |l est constitué de quatre famille$adteurs (Figure 29).

Diversité

Complexité

Interdépendances Contexte

Figure 29 : Les quatre familles de facteurs de comekité

Nous avons répertorié certains facteurs dans clkades huit cases du Tableau 3. Ce référentiel aadithe et
simplifié lors d’'une étude Delphi. Les détails tétaa cette étude sont donnés en annexe danstieles9.2
(ESWA, pages 146 et suivantes) et 9.3 (IJTM, pd@tset suivantes), a savoir les questions poséqmriel
d’experts et I'analyse de leurs réponses. Les dastgui ont été conservés dans le référentiel Bnat ceux qui
ont obtenu une note suffisamment élevée, ce quespondait a un consensus suffisant pour les explest
simplification se justifie d’un point de vue opéoainel car il est difficilement envisageable dam<édre d'un
projet d’analyser 70 facteurs de complexité, atprd est plus facile de s’occuper des 18 plus inats.
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Tableau 3 : Description compléte du référentiel deamplexité

Famille

Type Complexité Organisationnelle

Type Ctripé Technologique

Taille

Amplitude du capital investi

Durée du projet

Largeur du périmetre projet (organisationnel)
Nombre d'activités dans le projet

Nombre de décisions a prendre

Nombre de départements impliqués

Nombre de livrables

Nombre de niveaux hiérarchiques

Nombre de parties prenantes

Nombre de structures, groupes et équipes a cooedo|
Nombre de systémes d'information

Nombre d'entreprises / projets partageant les uesss®
Nombre d'investisseurs différents

Nombre d'objectifs

Nombre et quantité de ressources (humaines)
Taille de I'équipe

>

Largeur du périmetrejpt

Nombre et quantité de ressources (matérielles et
technologiques)

Diversité

Diversité de I'équipe (expérience, milieu socitd, €)
Diversité de statuts des parties prenantes

Diversité des compétences organisationnelles regjuis
Diversité des interdépendances organisationnelles
Diversité des intéréts des parties prenantes
Diversité des moyens financiers

Diversité des niveaux hiérarchiques dans I'orgéinisa
Diversité des outils et méthodes de gestion deep
appliqués

Diversité des systemes d'information

Localisation géographique des parties prenantes

roj

Diversité des compétences techniques requises

Digedsis composants du produit

Diversité des dépendances technologiques

iverfdté des ressources utilisées

Digatss technologies utilisées pendant le projet

Interdépendance

Coopération et communication au sein de I'équipe
Dépendance avec I'environnement
Dépendances entre les calendriers

Disponibilité des ressources partagées (matérietesnterdépendances entre
matiéres premiéres

humaines)

Dynamique de I'évolution de la structure de I'équip
Interconnexion et boucles de retour dans les ré&séa
projet (taches)

Interdépendance des processus
SInterdépendances entre acteurs

Interdépendances entre objectifs

Interdépendances entre sites, départements epests)
Interdépendances entre systémes d'information
Interrelations entre parties prenantes

Niveau d'interrelation entre phases

Nombre d'interfaces dans I'organisation projet
Relations avec I'organisation permanente
Transport combiné

U

pebdances entre processus technologiques
Interdépendantesles composants du produit
Interdépendantresles spécifications du projet

ressources matériellgs et

Contexte

Complexité organisationnelle de I'environnement
Concurrence (organisation)

Configuration et diversité culturelle

Configuration organisationnelle de [linstitution i
supporte le projet

Degré d'innovation organisationnelle
Lois et normes locales (organisationnelles)
Nouvelles lois et normes (organisationnelles)

nu

C

N

R

dede créativité
Complexité techniquied@ironnement
Concurrence

Configuration et diversité crétie (technique)
onfiguration technologique de [institution

supporte le projet

Degniddvation technologique
ledinormes locales
ouvelles lois et normes

Possibilités de développement

elation a un calendrier public

qui

Nota : Méme si le tableau initial comprend 70 éléteeil est toujours possible d'en rajouter en fmmc des
évolutions ou du contexte particulier de I'entrspriqui l'utilise. De plus, 70 % des facteurs senemt dans la
catégorie complexité organisationnelle.
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Le principe de Pareto a été appliqué afin de gdedeentrants minoritaires qui générent la majatés sorties,
ici les notes attribuées par les experts. Une mageninimale de 4,5 sur 5 a été choisie afin dennetmviron
20-25% du référentiel initial. Il est évident qualacpréte toujours a question de savoir pourqudfen’a pas
été pris, ou de savoir pourquoi 18 et pas 16 oul20y a pas de réponse parfaite a cette questionplement
un choix qui a permis de se trouver dans une zare nombre de facteurs a considérer reste géedlaleec un
écart significatif entre le dernier pris et le premnon pris. Tout ceci reste bien sir subjectifm@&me la
validation par les 18 experts n'est pas une garaalisolue, puisqu'eux-mémes sont soumis a leurr@rop
subjectivité et le choix du panel d’experts a lussi été soumis a notre subjectivité. C'est aussr pela qu'il
est conseillé de partir a chaque situation nouvgl@ivelle entreprise, nouveau type de projet) &@érentiel
global pour valider un référentiel simplifié adapéé notre liste de 18 est une proposition qui @trde ne pas
partir de la feuille blanche, mais qui peut étreead€e. Si I'industriel souhaite absolument repéhé®, cela
ne pose pas de probléme. S’il souhaite repéché&ieil doit étre conscient que ce facteur n'a pag fai
'unanimité chez un panel d’experts de la questibrisque donc d’étre moins pertinent que les esutiPour
résumer, nous ne prétendons pas prendre la dédslanplace du décideur, mais simplement I'aiderdugn
fournissant dans le Tableau 3 une pré-liste compédtdans le Tableau 4 une pré-liste simplifiéecaee
justification (note moyenne de reconnaissanceqmexperts). Par exemple, il est courant que l'afipad’'une
nouvelle norme dans les projets automobiles ait @g@ercussions majeures, sur beaucoup de domaines,
beaucoup de composants, beaucoup de taches etobpadi@acteurs. Il serait alors normal de considéer
critere dans la liste contextualisée.

Tableau 4 : Description du référentiel simplifié decomplexité

Famille Type Complexité Organisationnelle Type Caxipé Technologique

Taille Nombre de parties prenantes

Diversité des intéréts des parties prenantes
Diversité Diversité des systémes d'information
Localisation géographique des parties prenantes

Interdépendances entre les spécificationg du
Dépendance avec I'environnement projet
Dépendances entre les calendriers

Disponibilité des ressources partagées (matérieflesmaines
Coopération et communication au sein de I'équipe
Interdépendancegdnterconnexion et boucles de retour dans les résdaiprojet
(tAches)

Interdépendances entre objectifs

Interdépendances entre sites, départements epeste
Interdépendances entre systémes d'information

Niveau d'interrelation entre phases

Complexité organisationnelle de I'environnement plexité technique de I'environnement
Configuration et diversité culturelle

Contexte
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3.1.3. Applications du référentiel de complexité

Il existe trois grandes applications possiblesalegtérentiel, qui dépendent du moment ou est faitalyse.

L'analyse prédictive de complexité projet.C’est une évaluation a priori de la complexitérdprojet, ou de la
complexité relative d’'un projet par rapport a urraulLa section 4.2 montre un exemple de travailsdee
domaine. Une thése est planifiée pour la rentrdd 20ir ce sujet avec EEISAR, Center of Excellence for
Information Systems and Architecture et une ou plusieurs entreprises servant de ted’application parmi
Axa, Total et Air France (a la suite du stage master de Sergio Alpn&tdée est d'ajouter le critére
complexité dans I'étude d'impact d’'un projet etarmament dans son évaluation multi-critéres au mordera
sélection.

L'autre idée est d'assister le démarrage du projet fois celui-ci sélectionné, car les premiersméléts
d’'information et les premiéres décisions prélimiaaiconditionnent fortement les autres livrables gant la
WBS, le planning, le budget, etc... et donc la fagont le projet va se dérouler et quel résultatdea chances
de délivrer (Gareis 2000 ; Dvir et al. 1998). W&li notre référentiel en avant-projet ou phasampirédire de
projet comme une check-list permettant d'identifides sources possibles de complexité influencera
positivement certaines décisions qui pourraierd ptises trop tot alors qu'il faudrait laisser erecdes degrés
de liberté tant que certaines hypothéses ne sanlepées. De méme, certaines décisions pourraienjugées
comme apportant trop de complexité, que ce soit lpamombre d'éléments, leur diversité ou leurs
interdépendances.

L'analyse en diagnostic de la complexité projetC’est une évaluation en cours de route du prgjgtpermet
d’'anticiper certains phénoménes possibles a pdetila photographie instantanée et d'envisager utaine
nombre de décisions correctrices. Cela reposeesinetthodes traditionnelles de pilotage de projélamalyse
de risques en plus de la focalisation sur la coriigleet des méthodes spécifiques que nous propokbdée
est de ne pas focaliser sur un seul parameétre eusenle dimension du projet, ce qui peut conduides
résolutions partielles de probleme et donc desascbe a minima des gaspillages (Shenhar et Dviv 200ous
permettons d'avoir une vue plus globale, a la fifisn point de vue local puisqu’'on s'intéresse asptle
paramétres en méme temps, mais également d'ungmiite global puisqu’on s’'intéresse a des propataet
donc des effets indirects du probléme d’originemiplication d’'un changement par exemple, qu'il sl@mandé
ou subi, permet d'anticiper I'ensemble de ses aqunséces potentielles, négatives et positives, wiseet
indirectes. On mixe ici I'analyse de la situaticmégente et I'anticipation de la situation futurdetgque présentée
dans le paragraphe précédent. Une collaboratiorrestours avec Marija Jankovic et Gilles Tufex-PSA
Peugeot-Citroén) sur I'analyse des impacts indirdaine demande initiale d’'innovation dans un grajee ce
soit une innovation produit, une innovation orgatiennelle ou méthodologique. Elle a fait 'objeurnk
publication dans la conféren&&SREL European Safety and Reliability 2qhon incluse dans ce mémoire).
Dans le cas de projets de développement par exgligigcipation des conséquences de telle ou tilesion
ou tel ou tel changement, qu'il soit voulu en in&mu requis par une autre partie prenantes, pattéeter
certains problémes dont le gaspillage (rework)nde respect de certaines spécifications projeugttoduit
(Austin et al. 2002 ; Clarkson et al. 2004 ; Steffet al. 2007 ; Shenhar 2007 ; Lindkvist 2008).

L’'analyse a posteriori de la complexité projet.ll s’agit ici d'assister la phase de fermeturedet retour
d’expérience du projet. Cela consiste a retracefdeteurs de complexité qui existaient au courprdiet et leur
impact avec les évenements positifs et négatifsgisirés pendant ce projet. Ce processus d’apgsagt d’'un
projet sur l'autre est vital, notamment dans lereatk projets complexes, ou la corrélation enseaises et les
effets est d’autant plus difficile a établir (Wdtns 2003). Nous utilisons cette approche dhezault dans le
cadre du stage master d’Antoine Sévpbur établir le lien entre des problémes réels @itojet passé et les
causes liées a la complexité, notamment liées rapagation non maitrisée entre parameétres pretipitojet.
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3.1.4. Conclusion intermédiaire

Nous avons travaillé sur la notion de complexitéjgtr en introduisant quatre familles de facteurs gont la
taille, la diversité, les interdépendances et Ietexte. lls sont organisés selon deux types de oibg: la
complexité organisationelle et la complexité tedbgmue. Ces facteurs ont été rassemblés en urendii@ de
complexité, qui se décline en une version simpls8 dacteurs et une version compléte mais plusciléfinent
exploitable a 70 facteurs. Il est & noter que lprité des facteurs sont relatifs a la complexigamisationelle.

Au final, il s’agit donc pour un chef de projet davoir comment reconnaitre et saisir des oppoésirii
pourraient émerger de cette complexité, et égaleneisavoir éviter ou au moins réduire les effégatifs de
cette complexité. C’est ce qui justifie nos travadepuis la modélisation de la complexité jusqadtise de
décision en milieu complexe, en passant par depesgtal’analyses complémentaires focalisant sur les
phénomenes complexes. Etant donné le nombre éidesiié des objets a gérer, le nombre d'interddpaoes
entre ces objets, et le contexte dynamique, inceglcontraignant du projet, il n'est pas étonnané cela
devienne difficile d’anticiper et donc de gérer @a¥es outils actuels qui n'ont pas été faits damdut. C'est
I'objet de la section suivante que de fournir ussistance a la modélisation et a la descriptioncdesposants
d’'un tel systéme complexe.
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3.2. UN MODELE DE DESCRIPTION DE LA COMPLEXITE PROJET

Cette section introduit les spécifications de cewpeut attendre d’'un modéle de complexité prpjgs dans un
deuxiéme temps présente notre modéle de compleitd,est décliné en plusieurs versions succesgusgu’'a
I'appelation finale ALO-E (Attributs, Liens, ObjetsEvénements) qui peut se décliner en ALO-R (Risques
comme cas particulier d'évenements). Ce travaibaésentiellement mené dans le cadre de ma thdsecelle
de Ludovic-Alexandre Vidalll a fait I'objet d’une publication darksybernetes : the journal of cybernetics and
management sciengsection 9.1, page 145 et suivantes) et est prélsers d’autres publications, car il pose les
données manipulées ensuite. Presque toutes nosadiopls sont basées sur ce modeéle, on peut disr p
particulieremenPSA Peugeot-Citroéret Alstom Transport.

3.2.1. Description du probleme : spécifications d’'un medéé complexité projet

Nous n’abordons pas vraiment la complexité d’'uriésye de facon intrinséque, mais plutdt comme targue
par un filtre dépendant de la personne ou de lectsire qui va gérer ce systéme. Notre ambition rec d&ié
d’élaborer un modéle permettant d’éviter la cordoséntre la complexité intrinséque et la complepitécue.
Eppinger et co-auteurs affirment que :

« Les bonnes représentations rendent explicite€lEments importants, exposent naturellement les
contraintes pour faciliter les calculs, sont cortgdé sont concises, sont transparentes pour les
utilisateurs et éliminent les détails superfluEpgdinger et al. 1992).

Le modéle doit donc rendre explicite les aspecpoittants de la complexité du systeme projet, cequoiprend
les éléments relatifs a la taille du systeme, digarsité, & ses interactions et & son contextdingerse, tout
élément qui n'appartiendrait pas a une de ces caésgn’a pas a étre mentionné dans le modele.l3e gans
un souci de compréhension et de facilité d'utiiat le modeéle doit éviter les détails non nécessai
Concretement, il doit donner la possibilité a lisiteur de zoomer plus ou moins sur telle ou tedlgie ou tel
ou tel aspect de son systéme (Laurikkala et allR00action de modélisation est par essence ugernfale
réduire la complexité percue du systéeme afin deuxiiie comprendre. En conséquence, il peut y avoimiveau

optimal de complexité pour gérer le projet, notammaans les décompositions qui en sont faiteshetic
composants produit, composantes organisationn@liesl and Marle 2007). En effet, des modéles quisont
pas assez complexes ne sont pas non plus asséepue la réalité pour donner de bons résultaténverse,

la capacité humaine de gestion de la complexitBealimite et les modéles trop complexes, car tnazlpes de
la réalité, ne seront plus utilisables. Le Tablgairdessous synthétise I'ensemble des spécifitatietenues.

Tableau 5 : synthése des specifications d’'un modé&le complexité projet

Spécifications théoriques Spécifications pratiques

Prise en compte du facteur Taille Fiabilité du mledeéonfiance de I'utilisateur)
Prise en compte du facteur Diversité Caracteretihtlti modéle

Prise en compte du facteur Interactions Donnéewmpibre juste nécessaire

Prise en compte du facteur Contexte Complétude eision du modele

Prise en compte des aspects incertitude, changeent Implantation informatique possible
propagation comme conséquences de la complexité
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3.2.2. Notre proposition : le cadrage des concepts maégdans le modele
ALO-E

Il'y a eu plusieurs versions successives de modigetescription du systéme complexe projet, demaithése
jusqu’a aujourd’hui en passant par la thése de ligelexandre Vidal La premiére version développée dans le
cadre de ma these via I'application industri@ll®A Peugeot-Citroéns’appelait 3*7, pour un modéle décrivant
le systéeme projet comme composé de 7 types d'obprtctérisés par 7 attributs et ayant 7 naturekeds
possibles entre eux (Marle 2002). La deuxiéme oarsi été développée dans la thése de Ludovic-Adlsgan
Vidal et rebaptisé ALOE pour Attributes, Links, Objeatsl Events.

Aujourd’hui, nous travaillons sur un dernier raéfiment qui consiste a séparer proprement le morgl©dgets
en Interaction et ayant des Attributs et le monds Eveénements, potentiels ou avérés, qui vont enetir
mouvement le monde précédent. Il s’agit donc duét@dLO-E, plus précisément décliné souvent en ARRO-
car nous avons essentiellement travaillé sur Egmation d’évenements potentiels, ou risques. Celaieo
cherche a mieux maitriser la complexité projet lparermédiaire d’une définition et d’'une descrimti claires
des éléments de ce systeme (des objets ayantnsedtiibuts) et de leurs interactions. Ce modé&empt
comme le montre la Figure 30 de se concentrerdooaht sur la compréhension de I'ensemble des otiens
existant dans I'environnement direct de n'impottel @bjet dans le systéme projet (partie en bamiée)l et de
naviguer en conséquence de proche en proche dijets oeliés. Nous nous positionnons donc en commghé
des outils traditionnels, qui sont plutbt globauxaisn pauvres en nombre d'interactions représentées
simultanément (en haut a gauche de la figure).eRample, le réseau PERT (Program Evaluation andeRev
Technique) représente uniquement I'interaction sétielle, ou encore I'organigramme WBS (Work Breakd
Structure) représente uniquement l'interactiondrighique (au sens projet).

Niveau de
détalil
A I;l 5\,
N
30O AS
sl s Z
CIC ] O
Local ﬂé

Forte Nombre

Faible d’interaction

Figure 30 : Antagonisme entre le niveau de détaik & nombre de types d'interactions pris en comptéMarle 2002)

Ceci aide a la prise de décision en environnemeniptexe en permettant de comprendre localement la
propagation de I'impact d'un changement sur un éiérdu projet a I'intérieur du systéme tout enff@vigation
entre des niveaux différents et entre des objewiffltrentes naturesPlus de détails sont disponibles dans le
mémoire de thése (Marle 2002).
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Les événements peuvent avoir des aspects positifscomme une influence négative non seulementssr
objets du systtme en changeant leurs attributs rowcréant/détruisant de nouveaux/anciens objetss mai
également sur des liens. Nous caractérisons dono iévénement comme un changement d’état ideitfiat
positionnable dans le temps, qui modifie un ouiplus attributs d’'un ou plusieurs objets, ou unptusieurs
liens entre plusieurs objets. Si 'événement nstgdxas encore produit et qu'il est potentiel (ilpeu pas se
produire), on parlera alors de risque. Il est &nqgtie la confusion est possible quand on parle dague lié a

un objet, ou plus précisément lié a un attributndabjet, puisqu'’il faut savoir si on parle de I'éegnent, de
I'objet impacté par cet évenement ou de facon iégade I'attribut qui va étre modifié par cet égerent. Il
sera donc précisé a chaque fois si nous nous $stEme aux objets ou aux risques liés a ces objéine si des
passerelles existent.

Par ailleurs, nous décidons dans ce modeéle deetalss possibilité a l'utilisateur d'ajouter de neawux
événements dans le systeme (les événements quiagseat spontanément). Cette possibilité a dejectifs
principaux. D'abord, quand un nouvel événement gejefutilisateur peut l'ajouter dans le modeéle et
directement avoir une meilleure vision de l'impdetcette apparition sur le systéme projet dandrgégralité.

En outre, il est possible d’employer le modéle psiontuler I'apparition possible de certains événdmehleur
propagation a travers le réseau de projet.

Il'y a donc d’aprés nous un rapport étroit entrené@ments (ou risques) et objets, car I'événemerioegment
relié a des objets/attributs ou des interactior@lavpourquoi, comme nous focalisons sur les ictiwas, nous
allons traiter aussi bien des interactions entjetelgue des interactions entre risques (eux-mé&aterhés a
des objets). En effet, comme on parle d’anticigkeinalyser, de prévenir, il vaut mieux avoir le pde se
préparer et pour cela se concentrer sur des évémemetentiels. L'autre possibilité est d’avoir paint de

départ qui soit un événement avéré, et de se poseite des questions sur les conséquences ptémntie cet
évenement par le biais d’événements potentielszigare 31 ci-dessous illustre ce modéle ALO-E dinfpde

vue des objets (& gauche), il existe une vue peegquuivalente modélisant des interactions entrgues,

appelée ALO-R (a droite). On y voit I'impulsion daFe par un Evénement Avéré (EA) qui peut ou pasieetr

des conséquences, appelées Evenements Potenigls (E

R,(SP)
{Ay}
Rs(SP) R,(SP)
{Ag} {Ay}
{Ag}
EP
EA Rs(SP)

{Ag}

Figure 31 : Schématisation des événements provoquades changements d'attributs chez des objets (risgs) et
pouvant se propager via les interactions entre cembjets (risques)

Les interactions entre objets du projet.Deux objets sont en interaction si un changemeatddans I'un des
deux objets améne un changement d’état dans I'abjet. Ce que nous appelons état correspond ituégisn
globale a un instant donné de I'objet, ce que mepsésentons ici par la notion d'attributs. Parnegke, pour
une tache, on peut parler d’état d'avancementpdé réalisé, de co(t planifié (ou encore budget)rassources
affectées, de temps consommé ou encore de tentpsitresant livraison. Lorsqu’'on change une desurale
planifiées de la tache, par exemple sa date dpldinifiée, alors les tdches qui sont en interactiéquentielle
risquent d'étre impactées sur leur date de délaumifite.
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De méme, lorsqu’on change une des valeurs réellda thche, comme son état d’avancement et sonréefjt
alors on peut en déduire des choses sur la ddie planifiée de la tache (par exemple I'état dlasament n’est
pas suffisant par rapport au temps consommeé) et slamles dates de début planifié des succesdeerglus, le
co(t réellement dépensé sur une tache peut avompact sur le budget résiduel disponible pourtdehes du
méme groupe, en considérant que le groupe estgebuadnstant (contraintes non négociables). Cala donc
un impact sur le budget finalement disponible dearautres tAches du méme groupe.

Pour terminer, deux taches €t T, peuvent étre en interaction car elles contribuertéfinir / spécifier /
dimensionner le méme composant d'un produit ou cdmsposants Cet G qui eux-mémes sont reliés
(spatialement, structurellement, fonctionnellemeAtsi, une décision prise dans la tachesiir le composant
C; pourra avoir un impact sur les degrés de libestants pour le composany, @ donc sur le déroulement de
la tache T.

La difficulté est augmentée de par la cardinal@s tklations entre objets, a la fois parce qu'yetqieut étre en
interaction avec plusieurs objets, mais égalemeantequ’une interaction peut concerner plusieutribats,
méme si c’est simplement entre deux objets.

Il est important également de préciser I'aspectadyique des choses. C’est lorsqu’un événement shiiprsur
un objet qu'il peut alors déclencher des changesndétat ou des transitions sur les objets avepikls il est en
interaction. Un événement peut en déclencher ue autintérieur du systéme, puisqu’un changeméstati sur
un objet peut entrainer par le biais des interastimn ou plusieurs changements d’état sur d’aotogsts ou sur
le méme objet. C'est cette notion de déclenchemiénEnements en chaine (ou en série) qui va naésesser
tout au long de nos travaux. Elle repose sur dascipes de transition ou de changement d'état et de
propagation, c'est-a-dire de la multiplicité desnsitions entre plusieurs objets. L'enjeu qui estidre est bien
d’arriver & comprendre comment le systéme projeinait évoluer en fonction de ces transitions, @eos si

elles sont désirables ou indésirables afin de poulérider et implanter d’éventuelles actions prdéives ou
correctives.

Les interactions entre risques (car ils sont liésux objets). Les risques dans un projet sont :

. Gérés pendant le processus de gestion du pragst;a-“dire avec une fenétre de temps limitée,
. Interreliés, comme vu précédemment dans la degoriges facteurs de complexité.
. Supposés en nombre fini, car un projet est temmm@ec un nombre fini de ressources,

d’objectifs, de moyens, c’est-a-dire un nombre ditmbjets qui le caractérisent

On peut méme aller plus loin en disant que la c@saace des interrelations entre les objets diwepfagilite

l'identification des interrelations entre les riggu car ceux-ci sont reliés & un ou plusieurs sbjet un ou
plusieurs attributs. Par exemple, le calendrieprget donne des informations sur des interactsgtgientielles
entre taches. Cela permet d’identifier des relatipassibles entre des risques de retard liés #ches. Une
relation entre composants du produit, qu’elles rgofenctionnelles, structurelles ou physiques, dtemt de
relier potentiellement des risques qui sont rattaca des attributs du produit (fonction, qualit@(ty ou du

projet (colt, délai). On peut donc utiliser destiehs entre objets, qu’ils soient de méme naturgas, pour
identifier des relations entre risques. Cela seddifé par I'utilisation des matrices introduitdans la section
suivante.

® Dans la réalité, il y a une limite fixée par lgaaité de gestion simultanée de plusieurs risquegai qu’on
s'arréte a un périmetre « raisonnable ». On pd@grar le risque d’'indisponibilité du directeur pi®jet, on ne
va pas jusqu’a identifier le risque qu'il glisse sme peau de banane...
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Nous définissons l'interaction entre deux risquesime une possible relation de cause a effet, ceegient a
dire que I'occurrence d’un risque cause peut auniimpact sur I'occurrence d’un risque effet. Csignifie
guatre choses :

1. Une interaction est orientée d'un risque vers ureau

2. Une interaction entre deux risques peut étre éealpar expertise et/ou par expérience, sous forme
d’'une probabilité ou plus généralement d’'une pads#siltle précédence,

3. Une interdépendance mutuelle entre deux risquegriee sous la forme de deux interactions
orientées réciproques,

4. Etant donnée la liste des risques a un instant @iste un nombre fini d’'interactions entre ces
risques.
Notre point de vue est de toujours considérerdiiattion d’'un point de vue possibilité de déclemodiet d’'un
événement risqué a partir de I'occurrence d’'unseadecauses, quelles que soit la nature des othgtsttributs
ou des interactions incriminées.

Dualité entre les deux espaceses données ne sont pas exactement les mémespmpéut considérer qu'il
existe des passerelles d’'un monde a l'autre. Omraibwalors se poser la question de savoir si bespdes
évenements est le dual de I'espace des objetsereummathématique du terme. Cela aurait des conséeglie
intéressantes du point de vue comparaison de cestjuéellement modélisé des deux cOtés par rappretqui
devrait I'étre. Pour l'instant, cette descriptidgébrique des espaces n’est pas suffisamment léétaihais est
une perspective de travail. Au final, ici, on calese le modéle ALO-E ou plutét ALO-R, car dans les
Evénements, nous nous intéressons en fait primcipEit aux événements potentiels, les Risques.

Adéquation du modele ALO-E/ALO-R avec les spécifidéons requises

Le modéle semble correspondre aux spécificationsic@es dans le paragraphe précédent (Tableau &3t
complet puisqu’il permet de décrire chacun desfast de la complexité projet. En effet, la tailldaediversité
du projet se retrouvent principalement dans lestsl®t les attributs. Les interdépendances sontipelement
décrites dans la catégorie lien. Enfin, les élémelet contexte sont pour leur part décrits par Vés&ments et
leur impact sur I'évolution du systéme. Il corresga@galement aux quatre pdles de la systémiquavairde
pble téléologique (objectifs, livrables, liens), pdle ontologique (ressources, liens), le pdle tionoel
(activités, projets, liens) et le pdle génétiqueéfements, liens). Il est a noter que les liens ga¥sents partout
et entre tous les objets du projet. Le modéle pedaeoomer sur un objet en particulier et de &fedser a son
environnement direct, puis de naviguer de prochprenhe pour aller étudier un objet un peu plus.|&n ce
sens, il permet a I'utilisateur de se focaliserwumniveau de détail souhaité, et donc de ne pasétombré par
des informations superflues. La navigation est matant un processus intuitif utilisée classiquendarts le
Web et qui permet d’aller étudier des phénoméngxrajgagation, soit avant de prendre une décismhapres
avoir subi un changement, tout en restant facilatilation. Enfin, la pertinence de ce modéle & ét
partiellement testée sur quelques applicationsiteret méme s'il reste encore a I'appliquer a deaéchelle,
nous pouvons déja étre confiants quant a sa fiébili

3.2.3. Applications

Cette modélisation est a la base de tous les txaémlisés et présentés par la suite. La sectivarsie présente
comment on obtient des données concrétes, binairesimériques, a partir du formalisme d’objets pdast
des attributs, étant en interaction et pouvant @badifiés par des éveénements. Ici, seule I'appbtcat
informatique du modéle développé dans le cadrealwail sur les projets de transformation internezddSA
Peugeot-Citroén est introduite. Elle permet une premiére forme digse « manuelle » des propagations
possibles par une navigation entre écrans de typigation web.
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Extension informatique : I'outil ICARE et I'applica tion PSA Peugeot-Citroén / projets de

transformation interne

Implantation sous forme de systéme d’information de principes vus précédemmentLe point de vue
classique en gestion de projet est d’afficher ureglobale d’un projet ou d’'une sous-partie, eitlaéint un seul
type d’interaction et souvent un seul type d’'ol§i#BS, PBS, PERT, Gantt). Il a donc été décidé tEispour
chaque personne ou objet du projet I'ensemblerdesmations qui le/la concernent directement, dérpouvoir
en fournir plus, mais que cela reste utile et exqiide. L'exploitation se fait sous deux formesrégentées dans

la Figure 32 :

- Une fenétre de saisie et de consultation, avechjet au centre et en périphérie les objets avedl qui
intéragit (& gauche de la figure)

- Une vue associée, qui est une représentation gnaphplus détaillée et ergonomique, a but
communicatif (a droite de la figure)
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Figure 32 : Impression écran de la fenétre de saésit de consultation d’'un objet

Navigation manuelle pour anticiper des propagationgotentielles.Le principe fondateur est donc de pouvoir
saisir ou consulter des informations a l'aide déel#tre fournie, et de pouvoir visualiser et naeigdans les
vues associées. La Figure 33 ci-dessous montreirmgge de navigation et de communication entréetgétre

de saisie et la vue associée.

s

Descente d'un
niveau en centrant
sur I'objet bleu

Descente d'un niveau en
centrant sur un objet fils
de I'objet vert

Figure 33 : Navigation entre la fenétre et les vueassociées a différents objets
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Mise en relation des personnes et travail collabotd L'aspect fondamental de [lidentification des
interactions entre objets est qu’elles peuventienétre gérées par les personnes qui sont deoédrebjets. Il y
a toujours une personne au moins reliée a un oleje est responsable d’un projet, exécutanteelactivité,
elle doit prendre une décision, etc... Cela entrdiex choses essentielles, décrites ci-dessous.

Une interaction identifiée et bien formalisée a pls de chances d'étre bien géréd.a formalisation des
interactions, améliorée grace aux concepts inttedpermet de mettre a jour des relations qui jedglétaient
implicites, inconscientes ou ignorées. Cette infation peut étre discutée et remise en cause gearéonne qui
n'est pas a lorigine de la création de linteranti Cela améne un jeu d'itérations pour négocier et
éventuellement affiner la donnée qui se trouveaggt entre deux personnes.

Il est possible de reconstituer des réseaux n’étapas formalisés aujourd’hui. En recollant des interactions
personne-personne bout a bout, il est possibletehibdes chaines plus longues, de constituer @esaux de
personnes ayant une ou plusieurs raisons de comuerret travailler ensemble (voir Figure 34):

- Dans le cas des réseaux d'influence ou de coniipuils permettent de voir des interactions a
plusieurs niveaux, de remonter par exemple a lacsopour savoir qui est au début de la chaine
d’influence et a finalement une influence indirestg tout le reste des objets de cette chaine. Dans
certains cas, cela s’apparente a une chaine dervale

- Dans le cas des réseaux d’échange ou de ressempbilarqermettent d’utiliser la richesse du groepe
la combinaison des idées.

La mise en évidence des relations et des flux amhtions, de décisions ou de matiére qui circubenie les
acteurs du réseau est une chose essentielle demstéxte actuel des projets de plus en plus complet multi-
intervenants.

———
Ci@

Figure 34 : Réseaux de contribution ou d'influence(gauche) et réseaux d’échanges (droite) reformés gartir
d’interactions élémentaires

3.2.4. Conclusion intermédiaire

Ce travail de collaboration entre I'Ecole CentrBlaris et PSA Peugeot-Citroén a eu au final trossiltéts
majeurs:

- Lacréation d'un référentiel projet sous la formendmodele objets-interactions

- Le prototypage d’un outil associé, permettant laisat la consultation de I'environnement dire'cind
objet, et un reporting graphique

La mise en relation des personnes en suscitanéatemges, par la formalisation des interactionspquvent
éventuellement conduire a la création de réseauguccontribue a décloisonner les métiers.
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3.3. MODELISATION DES INTERACTIONS AU SEIN DU SYSTEME PRIET

L'objet de cette section est de montrer commentsrenons utilisé I'approche matricielle pour mod#lisa
complexité projet et notamment le phénoméne dauon. Une application est détaillée sur le catiqaier

des risques. Ce travail a été essentiellement mieng le cadre des théses de Ludovic-Alexandre \éid@hao
Fang.ll est présent dans de nombreuses publicationsil g@se les données manipulées ensuite. La encore
presque toutes nos applications sont basées suodele.

3.3.1. Description du probleme

Nous ne travaillons pas sur la caractérisationothgests, de leurs attributs et des événements guiffectent. On
considérera donc dans la suite du mémoire des oheshdassiques pour la planification et le dimemsgnent
des taches ou l'identification et I'analyse deguiss. Notre périmétre se focalise en revanchéidantification
et I'évaluation des interactions, que ce soit eabjets ou entre risques.

Dans le but de représenter pour pouvoir ensuiterdés interactions qui existent dans un projetisrevons fait

un état de l'art dans deux domaines : la théorie gimphes et I'approche matricielle DSM (Dependency
Structure Matrix ou Design Structure Matrix). Cesud champs permettent de représenter des ensembles
d’'objets (ou nceuds) ayant des liens (ou arcs)lieps et les arcs peuvent étre pondérés ou nors Ni@posons
donc a partir de I'approche matricielle DSM de niz@é¢ d’abord en binaire puis en numérique lesrattons

qui existent au sein du projet.

3.3.2. Notre premiere proposition : l'utilisation binaide 'approche Dependency
Structure Modeling (DSM)

Ce paragraphe présente I'approche retenue pourlisedées interactions dans les projets. L'exemgéela
modélisation des interactions entre risques eslilétd’abord en binaire puis en numérique. Oniestitdonc
deux matrices qui permettront ensuite de faireashedyses plus ou moins poussées, d’en tirer dedusions et
de prendre d’éventuelles décisions, ce qui sewilléétlans les chapitres ultérieurs.

Description générique de I'approche matricielle ufisée.La méthode DSM (pour Design Structure Matrix, ou
plus récemment Dependency Structure Modeling) sgmt& de fagon générale les relations et dépenslante
objets. Elle a été introduite par Steward (1981yrpmanipuler des taches dans les projets de canoegt
développement, puis a des fins de planificatiornr gstimer des durées incluant des itérations ebdasles de
retour possible (Eppinger et al. 1994, Carrascasal.€1998, Eckert et al. 2004). Depuis, elle a uiisée
largement avec d’autres objets et dans d’autres, lmotmme par exemple avec des composants prodess,
projets ou des personnes (Danilovic et Browning72@ppinger et Salminen 2001; Sosa 2008; Sosa 2004}).
C’est un des outils les plus utilisés pour la gesties interactions dans le domaine du génie iridust plus
particulierement de la gestion de projet et de daception de produit. L'activité de conception (das
engineering) utilise souvent cette approche emesalifant sur les composants du produit. L’actidéégestion
de projet et notamment de gestion du temps utd@event cette approche en se focalisant sur léesadu
projet. Les principaux avantages de I'approche 9kt :

» De permettre une identification systématique désractions puisqu’on considere chaque case de la
matrice,

» Dréviter les problémes de représentation assoaiégystéme complexe qu’on trouve notamment dans
les représentations graphiques (les traits qura@isent et qui aboutissent au fameux plat de spgaghe
dans les cas trés complexes),

» De faciliter les calculs inhérents au format magticcomme le produit matriciel, le calcul de vaku
propres ou encore la transposition, que nous extiiss dans la suite de ce mémoire.
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Modélisation binaire des interactions a l'aide de 'approche DSM. Nous présentons ici l'utilisation de
I'approche matricielle dans le domaine des risqueget.

Préliminaire. L'identification des risques est une étape prédalal’identification des interactions entre risgue
Ce processus a été introduit dans la section 2age(@l2), et des détails sont disponibles sur lethadés
d’identification dans I'annexe 9.14 (page 158).

Rappel Nous définissons I'interaction entre deux risqoemime une possible relation de cause a effetuce q
revient a dire que I'occurrence d’'un risque caumgt pvoir un impact sur I'occurrence d’un risquietef

Construction de la matrice binairkées lignes et les colonnes de la matrice sontttaass par la liste identifiée
au moment de I'analyse. Il s’agit donc pour nouséd’ donnée d’entrée, nous verrons par la suitdegfast de
travailler sur les interactions entre risques pérsmivent d’enrichir cette donnée d’entrée. Ledulesd en
dehors de la diagonale signifient la présence efattions potentielles entre risques. La cellyfede la matrice
est non vide lorsqu’il peut y avoir une interactid@ cause a effet dg Rers R Nous appelons cette matrice
RSM pour Risk Structure Matrix . Il peut donc y avoir une lecture en lighequi indique tous les risques
pouvant étre directement a 'origine du déclench@nae risque Rconsidéré, et une lecture en colonroui
indique tous les risques pouvant étre potentieligndéclenchés par I'occurrence du risqyecéhsidére. La
Figure 35 ci-dessous montre un exemple simpledgiivalence entre graphe et matrice, mais ou tewguite
apparaissent des liens qui se croisent, ce quigpluts grande échelle nuire a I'exploitation dapdre.

1(2[3]4|5]6[7[8]9|10{11]12{13]14[15[16]17|18[13]20
1 1

[CY PR Y ) ) Y N
=1 = e e e e e e et = ot il el

Figure 35 : Représentations du méme réseau d’'aprésformalisme graphe (a gauche) et matriciel (a diite)

Afin de construire cette matrice, les interactiawivent étre proprement identifiées. Cela se fait pne
approche itérative, a partir d'une version initiale la liste des risques que nous appelofsLh a pour
dimensionng, ce qui signifie queang risques ont été identifiés jusqu’a présent. Le ditnotre procédure est
d’obtenir une liste stable de risques a I'intéridarlaquelle se trouve I'ensemble des interactidestifiées.

La procédure est donc la suivante :

1. Pour chaque risque; Re la liste k, nous identifions I'ensemble de ses causes etécesces
directes potentielles {CCQR)}

2. Pour chaqué, si I'élément CCDRi) appartient a la liste initiale, alors il exigte indicej tel que
CCDR(i)=R;. Nous renseignons alors dans la matrice que ka cagespondante est non vide. |l
s'agit de la casé,j) si R est une cause dg,Rt de la cas,i) si R est une conséquence de R
Nous avons donc soit R§ML, soit RSM=1, soit les deux si les risques sont interdépetsdan

3. Si au contraire I'élément CCI) n'appartient pas a la liste initiale, alors sole définissons
comme étant legr1°"risque. Nous mettons un jour la liste qui devieftl g+{R no+1}.

4. Cette opération est répétée pour chageepour chaquejusqu’a ce que la liste soit stable, c’est-a-
dire qu'il n’y ait plus de nouveaux risques ideiésfa partir des interactions depuis ou vers un des
risques existants.

A la fin, nous obtenons donc une matrice de dinmTsix n avecn > n,.
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Ce processus permet de fagon indirecte d’adreseedes problématiques classiques de la gestionisipges
qui est I'exhaustivité de la liste obtenue pardiitification des risques. En effet, la majorité pegets s'arréte a
l'identification de la liste initiale §, ce qui peut faire passer a c6té d’'un ou plusigsgsies importants.

Finalement, cela permet d’obtenir une informati@mpléte, cohérente et stable sur les interactioriee e
risques. Nous mettons également une procédure rifeation de chaque donnée par le fait que pouurg
case(i,j) soit déclarée non vide, il faut que I'interact®mit annoncée a la fois par la source (du pointuede

R;)) mais également par la destination (du point dedei R). Chaque incohérence est traitée au cas par cas po
arriver & un consensus.

La matriceRSM permet de capturer la structure du réseau deeassddes exploitations de la matrice binaire
sont déja possibles, comme montré dans la sectB(pdge 86 et suivantes). Toutefois, ce n'estéarel pas
suffisant et nécessite de s’intéresser a la fovoea(l poids) des interactions, ce qui est I'objetpdragraphe
suivant.

3.3.3. Notre deuxiéme proposition : 'utilisation en nunggre de I'approche
DSM

Nous introduisons les deux manieres possibles ide lies évaluations et en déduisons la matrice nigone
modélisant les interactions entre risques, appeM® (Risk Numerical Matrix). Il est possible, quoigpkis
difficile d’envisager de quantifier des interactioentre objets du projet.

Préliminaire Il ne s’agit pas ici de faire un inventaire depl@blématique et des méthodes existantes pour
I'évaluation des risques. Il existe beaucoup d'ages et de manuels de référence. Une liste esttdoam
annexe car elle a fait I'objet d'un travail spégife décrit dans le chapitre 5.1 (page 98) et di&w@dlns 'annexe
9.14 (page 158).

Il faut juste noter que la nature de I'évaluatimrasla méme pour évaluer un risque et pour évaluer
interaction entre risques. Celle-ci peut en effed éonsidérée comme le risque qu’il y ait un déctement de
I'effet a partir de la cause, et si c’est un risgakrs cela peut étre évalué avec les mémes tpodmi Pour
résumer, sur un ensemble daisques, nous obtiendromsévaluations de risques et entre Inggvaluations
d'interactions potentielles entre risques. Cesluatgns seront toutes de type probabilité, mémeaais
discuterons ultérieurement de I'appellation prolighet du contexte de validité d'utilisation deteeme.

Processus d’'évaluation des interactioBgux approches peuvent étre considérées :

e la premiére consiste a évaluer les interactionscperparaisons relatives. Des méthodes existent pour
faire des comparaisons par paires, comme par erelMyplalytic Hierarchy Process (AHP) ou Electre
TRI.

» la seconde consiste a évaluer directement l'intieracpar jugement d’experts, par exemple au moyen
d’'une échelle de Likert a 10 niveaux.

Nous proposons une premiére approche en cing é@pesestimer la force des interactions entre asqget
obtenir une matrice numérique que nous appeRN$1 pour Risk Numerical Matrix. Cette approche est
présentée dans le cas de I'utilisation de 'AHPuslenvisageons également I'utilisation d’autreshodé¢s de
comparaison comme Electre TRI par exemple, quitiposie les éléments évalués par rapport a des atérde
référence. L'intérét de ces méthodes est qu'ipesfois plus difficile d’évaluer directement un rélént que de
comparer deux & deux des éléments afin d’en tirer@valuation relative.

Lorsqu’on demandait a des experts de prendre Iet m# vue d'un risque qui avait plusieurs causedeet
comparer ces causes les unes aux autres, on dhdesaiéponses assez claires sur le fait qu'unsecatait
beaucoup moins probable qu’une autre, ou un peasywiobable ou équivalente. En revanche, demandes a
mémes experts une valeur de probabilité aboutissaitent a des impasses.

L'approche relative est mise en avant ici car ptiEsente le double intérét d'étre jugée plus fawdlet utilisable
par les experts et d'étre jugée également pluseiimtermes de précision, toujours en relatif.
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Nous avons utilisé ici une démarche basée suralesls de type comparaison par paires similairesux de la
méthode AHP (Analytic Hierarchy Process), introdulty a une trentaine d’années par T. Saaty (1986jte
démarche est présentée en détail dans I'annexe(Bab@ 154). Elle structure le probléme en soublproes
(critéres) pour lesquels les alternatives sont @égs deux a deux. Dans ce cas, nous avons uorigerd qui
est la force des interactions avec le risque cénéid_a comparaison deux a deux peut donc s’exprsmes la
forme de la question suivante :

« Si R et R sont deux causes potentielles pouvant déclen@imulrence de Ralors Rest, en termes de
probabilité de déclenchement, par rappori,a &Rimportance égale (note 1), un peu plus impur{aote 3),
plus important (note 5), beaucoup plus importantglY) ou absolument plus important (note 9). »

Les notes paires sont utilisées quand il y a hésit@ntre deux catégories.

Nous obtenons donc au final RNM qui définit dans la case (i,j) la force de l'irdetion de Rj vers Ri. Dans
certains cas, nous sommes allés jusqu’a définirmatrice symétriqué&klM (pour Risk Interactions Matrix)
obtenue a partir de la moyenne géométrique des €geet (j,i). Elle traduit le fait qu’on utiles une valeur non
orientée de l'interaction entrg & R, ce qui n’est pas le cas danKRIEAM .

Méthode d’évaluation directéNous travaillons sur une approche similaire daneds d’une évaluation directe
qui utiliserait des techniques avancées pour teminpte de l'incertitude liée a cette évaluatioes hombres
flous et la théorie des possibilités. On est plustade de I'avancement en cours et des perspctiviaut
signaler quand méme qu’une application directe éaféite avec une simple échelle de 1 a 10, traduisa
gualitativement I'opinion d’experts. Elle est prég® dans le cas Tramway en Annexe 9.11 (page 155).

3.3.4. Applications

De nombreuses applications ont été réalisées tamtes objets du projet que sur des risques pibfles seront
introduites au fur et & mesure de leur utilisatians les chapitres suivants.

3.3.5. Conclusion du chapitre

En termes de modélisation, nous avons introduitolgigts constituant le projet, les attributs petardt de
décrire ces objets, les liens établissant desdépamdances entre ces objets et les événementssénatdla
dynamique de I'évolution du projet. En faisant gaus permettons d’aborder un systéme projet sanglg de

la complexité et avec I'ambition de mieux comprendt donc de mieux anticiper ce que peut devenir ce
systéme ou d'agir plus efficacement pour maitrseer évolution.
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4. ANALYSER LES VULNERABILITES DU SYSTEME PROJET FACE BA
COMPLEXITE

Ce chapitre présente comment nous enrichisson®tegsus standard de gestion des risques projéapport
du concept de vulnérabilité. Il s’agit de prendnecempte non seulement les risques mais aussaieegses
internes du systéme projet qui le rendent vulnéraldes risques.

La focalisation porte sur des faiblesses interrs@quliéres, liées au manque de maturité a l'iatérdu projet,
et sur des risques particuliers, appelés les évemsntomplexes potentiels (ECP). Il s'agit desrattons
indirectes, réactions en chaine et autres bounigsifecatrices déja présentées précédemment.

La solution apportée tient en trois temps (Figuee Bremieérement, un systéme de mesure de la néapudijet a
été développé (section 4.1). Deuxiemement, noutifims et analysons les Evenements Complexesnkele

auxquels le projet peut faire face par deux priesipomplémentaires qui sont I'analyse des propataiien
dynamique) et I'analyse topologique (en statiquair wections 4.2 et 4.3). Troisiemement, le progcesse

diagnostic de vulnérabilité est présenté. Il permhetcoupler les deux notions précédentes, afinudiét

'événement non pas indépendamment mais en rappec I'objet potentiellement impacté et ses fatxss
(section 4.4).

Ce qui nous différencie des méthodes et outilssijass est donc la combinaison de I'événement ¢bdet
potentiellement impacté par cet événement en ptubétlide de phénomenes complexes assez peu néslélis
dans le management de projet. Nous manipulons desienéthodes et outils d’analyse topologique ataliese

de propagations potentielles qui sont utilisés mlassiquement dans d’autres domaines, comme &éste
fonctionnement des produits et systémes industrieés cadre du projet fait que les données ont des
caractéristiqgues particulieres de disponibilité,pdécision et d'incertitude, car souvent liées & pnojection
dans le futur.

L'intérét des méthodes présentées dans ce chagitreles utilisateurs est donc de pouvoir anticgpegc plus
de précision et de fiabilité I'évolution ou les &wions possibles du projet, en tenant compte dmsglexité. ||
est rappelé ici que la complexité est une des sgusecipales de I'imprévisibilité du projet, etraonde I'échec
récurrent des techniques de planification standard.
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Le chapitre débouche sur un diagnostic de vulniéélfFigure 36) qui sert de donnée d’entrée arlaepde
décision qui suit, qu’on peut appeler plan deéraiént ou de réponse ou de mitigation de la vulil&éaprojet.

S swe pd

N Analyse qualitative des

SPP [ : :
SAP 4 Faiblesses internes (Fl)
SOP
/ SSP ~ 4.1 -
Taille Interactions
Mesure relative
Diversité Contexte de complexité 42
: Déduction indirecte
ﬂ d’Evénements Complexes
Mesure absolue Potentiels (ECP) depuis la
. 1 ! lde complexité mesure de complexité
1
2 X 2 Identifica.tion de
propagations
1 J_l' 1 potentielles
A4
0,25
Analyse qualitative des
o3 Analyse qualitative de . yseq C |
0,01 Propagations potentielles EvenemenFS omplexes
Potentiels (ECP)
0,07
ﬂ v

Diagnostic de Vulnérabilité du projet
face asa complexité
4.4 Yy,

Figure 36 : Processus de diagnostic de vulnérabiditpar I'analyse des faiblesses internes et des égarents complexes
potentiels

Cette prise de décision sera étudiée dans le cbapjtsoit pour changer I'état actuel du systérod, fgour
empécher qu'il n’évolue vers un état non désiré,mmur se préparer a réagir s'il évolue vers tat gon désiré.
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4.1. MESURER LES FAIBLESSES INTERNES LIEES AUX MANQUES DE
MATURITE DU SYSTEME PROJET

Cette section introduit un modéle de mesure etpddatation de la maturité projet. Cela sert de base
I'estimation des faiblesses internes, et donc dsévabilités du projet. Il est basé sur une amabtatique du
projet qui permet ensuite un diagnostic et un glamélioration continue.

Ce travail a été réalisé dans le cadre de la theddydia Gonzalez Ramirez une application a été réalisée dans
les projets de développement de nouveaux véhiahlesPSA Peugeot-Citroén Il a fait I'objet de plusieurs
publications en conférences internationales, dltetrnational Conference on Engineering Des{¢f@ED’07) et
PMI Research Conference (2008)

4.1.1. Le probléeme : les modeéles existants s’adressentrdueau organisationnel
plus global et plus long terme

Les entreprises ont besoin de piloter leurs pr@getboptimiser leurs processus en vue d’étre pkréormantes.
Les tableaux de bord et les indicateurs de perfoceaont les résultats de I'application des pramessais ils
représentent essentiellement des résultats pabkds considérons qu’'avec l'utilisation d’'un modale
maturité, I'organisation peut étre plus proactiveagissant en amont ou en temps réel sur les muEesi vont
générer les résultats. Cependant, les solutiongeléet semblent ne pas répondre complétement do&sain.
Ainsi, nous avons constaté certaines limites dedéftes de maturité :

e lls mesurent la maturité de I'organisation qui caibdes projets et non pas la maturité du projet
lui-méme.

» lIs se limitent a donner des « meilleures pratigugsour atteindre un niveau de maturité
supérieur mais ils ne donnent pas tous la méth&elaldation a suivre ni les méthodes pour
accroitre cette maturité.

e Le temps pour la mise en place des modéles edotrgs il faut compter par exemple entre 18 et
30 mois pour passer du niveau 1 au niveau 2, puisan 2 ans par niveau subséquent (CMMI
2006). On ne peut donc pas mesurer la maturité pfajet dans chacune de ses phases du cycle
de vie.

e Le fait de mesurer une ou méme plusieurs fois lturté de I'organisation pendant la durée de
vie du projet n‘apporte pas autant d’informatiorioqupourrait le souhaiter, car les phases du
projet sont de natures trés différentes. Cela pendire service a l'organisation, mais pas au
projet.

Notre objectif est donc de contribuer a combler eesques en proposant une solution adaptée enrenatié
d’amélioration de processus a différents niveauwj@b, support aux projets et organisation) avesdaci de
prendre en compte I'axe « temps » pour alimentsmpites de progrés continu.

Ce travail de recherche concerne I'évaluationaghdlioration de performance dans le mode projeavets la
mesure de la maturité projet. Cela concerne aisddgerformance du projet, du service support@oyets qui
définit, met a jour et vérifie I'implantation etapplication correctes des processus projet, et edé
I'organisation qui supporte les projets. Nous défians la maturité projet de la maniére suivante :

« Un projet est dit mature si I'ensemble des pmcegjui le composent est maitrisé et permet didteiles
objectifs fixés, cette maitrise se contrdlant avefua mesure de I'avancement du projet. » (Gon24189)

Compte tenu de notre problématique et de la contpleXun projet, le positionnement retenu est celai
lapproche systémique afin d'intégrer un modéle whaturité, une méthodologie d'évaluation et une
méthodologie de préconisation de plans d’actioms da systeme unique.
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4.1.2. La proposition : le Systéme de Mesure et d'Explmtade la Maturité de
Projet (SMEMP) qui détecte certaines faiblessesrivds

Composition et périmétre du Systéme de Mesure etkkploitation de la Maturité

Le SMEMP est constitué de trois composants quicklaiment :

* Un modele de maturité : proposition des niveauxm@gurité pour chaque domaine de la conduite de
projet.

* Une méthodologie d'évaluation : élaboration desstipienaires en accord avec les niveaux de maturité
proposeés.

* Une méthodologie de préconisation des plans diatides résultats d'évaluation servent de point de
départ pour la construction de plans d’action atndéfinir une stratégie de progrés et d'améliamati
continue (cycle PDCA).

Le SMEMP s’applique a trois systemes différents :

* Au niveau « Projet », il évalue la mise en ceuvrdaemaitrise des processus de développement,
permettant ainsi au projet de faire des progrésaoulong de son cycle de vie.

» Au niveau « Support aux Projets », il évalue lausibsse et la pertinence des processus qui soenmis
ceuvre par les projets.

e Au niveau « Organisation », il évalue I'ensembls geojets en faisant des agrégations de niveaux de
maturité multi-projets.

La mesure de maturité

Le premier composant de SMEMP est le modele dertéatyui adopte un cadre bidimensionnel (Figure B@)
dimension horizontale est relative aux phases dleaje vie d'un projet et la dimension verticalerektive aux
domaines en conduite de projet a évaluer (qui pgudkee la gestion de la qualité du projet, la nsdtde la
configuration du projet, la planification du projetc). Ces phases et ces domaines peuvent éfpééadselon
chaque organisation.

La plupart des modeles de maturité mesurent la ritéta travers l'atteinte de certains niveaux qumtven
général du niveau 1 au niveau 5. Dans notre cass madoptons la méme échelle mais a la différense de
modeles classiques, nous proposons une échellgéigpéae maturité pour chacun des domaines a reesur

Phase e Phase e Phase
Projetk 1 i n

Domaine
1 G

e Phase du cycle

de vie du projet

= cadrage,
Domaine E:oncegtion...)
i Domaines a évaluer
dans chacune des
phases (exemple:
qualité, colit, délais...)
Domaine

m

Figure 37 : Les deux dimensions du modéle de matuéit{phases et domaines)
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L’évaluation par questionnaires

Nous proposons une méthodologie d'évaluation quinetira d'obtenir les niveaux de maturité élémeesai
puis par agrégation pour une phase, un domainprajet et pour l'organisation. Des questionnaimd stilisés

pour obtenir le niveau de maturité du projet. Liapalrt du temps, il s'agit d'une auto-évaluationsndans notre
cas d'étude, nous proposons de définir en pluggupe pour effectuer I'audit. Pour chaque questigna trois

réponses possibles : « Oui », « Non » et « Ne [&p@ppas » :

e Oui = le processus est bien établi et exécuté ginfachérente
« Non = le processus n'est pas bien établi et néssepécuté de facon cohérente.
* Ne s'applique pas (nsp) = le processus ne s'agptigs dans la phase et le domaine

Pour obtenir le niveau de maturité d'une phigseur un domaing (M;), nous comparons les réponses obtenues
aux différents niveaux de chaque échelle de méatupibur obtenir un certain niveau, des réponseisiassa
toutes les questions appartenant au méme nivedwnéoassaires car, comme dans la plupart des nsodéle
maturité, il faut avoir complétement franchi urveau de maturité avant de passer au suivant (S&b 20
Kerzner 2003). Cette hypothése est contraignanpeéte a discussion, mais dans cette premiéreoversiest
la-dessus que nous nous sommes basés. Dans I'exdenfd Figure 38, la réponse négative a une guedti
niveau 3 donnera le niveau de maturité 2 pour Esph dans le domaing (la réponse « Ne s'applique pas »
n'est pas prise en compte pour l'obtention du mivlEamaturite).

Question 1.1 i

Miveau 1 Question 1.2 oui

Guestion 1.3 oui

Question 1.4 i

Question 1.5 oui

M l_] =2 Niveau 2

Question 1.6 aui

Question 1.7 oui =
Réponse

négative

Question 1.8 non

. Cuestion 1.9 non
Miveau 3

Guestian 1.10 oui

Question 1.1 i

Question 1.12 i

Miveau 4 | Cuestion 1.13 non

Question 1.14 nsp

Figure 38 : Exemple d'obtention du niveau de matuté dans une phasé pour un domainej

Un méme questionnaire est appliqué a deux persatiffésentes, un membre du Systéme Projet (SPhet u
membre du Systéme Support Projet (SSP). Ainsi, mpmus/ons obtenir le niveau de maturli® des deux
systémes pour une phase et un domaine donné, gapex (Figure 39) :

projet Phase 1 e Phase § L Phase n
E‘ SSP SP SSP SP SSP SP SSP SP SSP SP

Domaine

1 5 4 4 3 4 4 4

.
A
1P

Domaine

Domaine

m

Figure 39 : Comparaison entre les niveaux de matue du SSP et du SP

Les niveaux de maturité des deux systémes (SP B} St comparés afin d'identifier les écarts eldse
systémes ou entre les perceptions de chaque systeme
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La préconisation de plans d’action

Les résultats de I'évaluation permettent d'idemtiés points d'amélioration grace a la comparagdfactuée a la
fois entre les niveaux souhaités et les niveauls néis également entre les niveaux de maturit&ykiéme
Support Projet (SSP) et du Systéme Projet (SP)tr@passibilités d’actions ressortent de cetteu@atan :

» Cas 1 « Processus manquant dans le référentiahstle projet » : Conception d’un processus de
développement de projet.

» Cas 2 « Processus existant dans le référentiel maisappliqué par le projet » : Conception ou
amélioration du processus d'accompagnement augtproj

e Cas 3 «Processus manquant dans le référentiel eraitant dans le projet » : Conception de
processus de retour d'expérience pour faire béeefes autres projets de ce qui a été créé dans
ce projet particulier.

» Cas 4 «Processus existant dans le référentiches t& projet » : Conception de processus
d'amélioration continue.

Application aux projets véhicule PSA Peugeot-Citrog

Dans le cadre de la thése de Nydia Gonzalems avons développé et utilisé le SMEMP a pde# phases et
domaines du processus de développement de nouvéhioules de I'entreprisPSA Peugeot-Citroén Elle
dispose de son propre Schéma Opérationnel de OEpatent (SOD) régulierement mis a jour. Il est bagé
I'historique de I'entreprise ainsi que sur des gtads, comme le PMBOK du Project Management Institu
(PMI 2008) pour la partie management de proje¢ @VIMI pour la partie maturité (SEI 2006).

Cela a débouché sur une meilleure compréhensiorcategcités d’anticipation et de réaction dont Feptise
disposait sans en étre toujours consciente. Réalctiale en termes temporel, puisque certainesrexcpeuvent
étre menées en cours de projet. Local en termagadmilarité, puisque certaines actions concernergous-
processus spécifigue dans un domaine particulieeatécessitent pas de passer par des circuitsiaéwls
élevés et compliqués, qu'ils soient méthodologiquepérationnels. Il y a eu une prise de conseiatiane
possibilité d’amélioration continue, d’abord décalitée et locale, bénéficiant ensuite & des nivedus hauts
et plus lointains dans le temps (projets futurigraentiel futur).

4.1.3. L’évolution : vers I'intégration a la philosophiesan et la chasse aux
gaspillages / faiblesses internes par amélioratamtinue

Travailler sur ses points faibles pour se rendranseulnérable est quelque chose d’assez classio@me dans
la vie courante (santé, sport, compétences professiles, ...). Toutefois, ce n'est pas pour ¢a dast bien
réalisé et bien outillé.

D’un point de vue technique, il serait bon de towgochercher a améliorer les indicateurs, pourlsjgoient
toujours plus prés a la fois des bénéficiaires atdgmns et aussi des évaluateurs. Il faut qu'ilsgant étre
simples et rapides a renseigner pour débouchefesuactions pertinentes et rapides a mettre ee.plac

D’un point de vue plus philosophique, et c'est kBairs une des orientations au sein de I'entrepAS&
Peugeot-Citroén le lean améne une recherche continue des gams|lale la complexité superflue, des pertes,
bref, de pas mal de faiblesses internes du systafirede les éliminer ou a minima de les réduiré@&nié si
chacun a son vocabulaire et ses outillages prof@edinalités sont assez proches. Je pense notanque la
complexité superflue est une faiblesse interne ntapée du projet, et le chapitre 5 présente certamrctions
pour la réduire.
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4.2. PRENDRE UNE PHOTOGRAPHIE DU SYSTEME PROJET AFINEN
DEDUIRE DESECP(EVENEMENTS COMPLEXESPOTENTIELS)

Cette section présente deux maniéeres d’anticigeév¥elutions possibles d’'un systeme complexe arHune
photographie de son état a un instant donné. Noéseptons d’abord un indicateur relatif de compéexjui
permet de comparer des projets ou des sous-enseufibie projet, puis un ensemble d’indicateurs almsol
faisant partie du domaine de I'analyse topologides réseaux.

Le premier type de mesure a été étudié dans leecdérla thése de Ludovic-Alexandre Vidalvec une
application dans une entreprise de production @etaplesTachyon Productions Il a fait I'objet de deux
publications dan&xpert Systems with Applicatio@nnexe 9.2 pages 146 et suivantddhternational Journal
of Project Managemerfannexe 9.4, pages 148 et suivantes).

Le second type de mesure a été étudié dans le dadpusieurs projets de développement, essemtietie la
thése de_Chao Fangt acessoirement la thése de Ludovic-AlexandaMit le stage master recherche de
Sebastian Lederel. a porté sur des données issues des projetevidappemenPSA Peugeot-Citroén mais
sans réelle application in vivo, ainsi que sur di@snées issues du projet Tramway cAbstom Transport. Il a
fait I'objet d’une publication dans IBependency Structure Modelling Conferelfaeec_Sebastian Ledefest
d’une soumission a la reviReliability Engineering and Systems Safetyec_Chao Fangpir page 149).

4.2.1. Le probleme : comprendre a partir d'indicateurdansanés simples et
factuels a quels phénomeénes le projet pourrait@ndronté

Mesures existantes

Ce paragraphe donne un bref état de I'art sur kesunes et indicateurs de complexité définis damhidenp du
management de projet ou pouvant étre adaptés aagmarent de projet. Les travaux d'Edmonds, de Latva-
Koivisto et de Nassar et Hegab constituent la h@secipale de cette revue de littérature, soit mmvi50
mesures de complexité identifiées (Edmonds 199%va-Koivisto 2001; Nassar and Hegab 2006). Nous
distinguons trois types de mesures.

La complexité computationnelle

Elle correspond essentiellement aux probléemes daees&ement et de dimensionnement des planningstproj
(Akileswaran 1983).

La complexité relative a la structure du projet

Elle est essentiellement reliée a la structuregdashes ou arborescences qui sont utilisés pouirelée projet
(graphe de tache, organigramme, relations entrgposamts produit, etc...). On trouve trois grandsdatiurs :

* Le CNC (Coefficient of Network Complexity) définiap Kaimann (1974), ou dans le cas du réseau
PERT Tlindicateur représente le nombre d’arcs flide séquentialité) au carré divisé par le nombre d
nceuds (taches).

» Le nombre cyclomatique donnant le nombre de cynldépendants dans un graphe (Temperley 1981).
» Le degré de corrélation entre activités (Nassategiab 2006) :

o Cn =100 x (log(a (n-1)) / log [AL) / 4(n-1)]) si n est impair et
o Cn =100 x (log(a (n-1)) / log il 4 (n-1)]) si n est pair

Prendre une photographie du systéme projet afim déeluire des ECP (Evénements Complexes Poteritigls)
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Les mesures holistiques de complexité

Les mesures basées sur I'approche systémique da swesure de l'information font partie de cettéégarie.
On peut citer I'exemple traditionnel de la mesungr@pique statique de la complexité par l'informatide
Shannon (1948) :

+ Sha=-=Xlog (p (N))

Limites et spécifications pour une mesure de comptié

Latva-Koivisto (2001) propose plusieurs critereaslaon rapport de recherche tels que la validitéabilité, la
facilité d'implémentation informatique, la facilitle calcul de la mesure et le caractére intuitiCelte derniére.
Certaines limites ont été évoquées dans la litiézata partir de critéres similaires a ceux de adafweivisto ou
d’autres), en premier lieu a propos de la fiabitie telles mesures et des dangers de leur intafiorétau
premier degré. En second, le caractere non intuitiflifficilement accessible a I'utilisateur findl,la fois pour
obtenir les mesures mais également pour communidggsus une fois qu’elles sont obtenus. Troisieméme
ces mesures font essentiellement référence a urélenguarticulier de description du projet ou d'uruso
ensemble du projet (le réseau de taches, le gdgsheelations entre acteurs, ...).

Pour le groupe de mesures de complexité computaile I'inconvénient principal est qu’elles foeaht sur
un modele particulier du systéeme pour un problemeiqulier pour I'élaboration du calendrier de topar
exemple (scheduling en anglais).

Le second groupe de mesures pose certains probléenéabilité, avec des contre-exemples de gramgjes
présentent des mesures de CNC similaires maisdegemterprétations différentes de leur complepécue par
l'utilisateur. Ces mesures étant dépendantes dwetaathoisi (PERT, WBS, OBS, CBS, PBS, RBS, ...) et du
degré de finesse ou de granularitt du modele, altey influencées et biaisées par la focalisation d
modélisateur (type d'information et niveau de délai cette information). Il faudrait donc compadess choses
comparables, c'est-a-dire des graphes développés lavméme intention de degré de finesse (ou nideau
détail), ce qui peut étre assez difficile pour geejets ou des sous-projets modélisés par des perso
différentes ayant des buts, des pratiques et desagates différentes.

Le troisieme groupe présente des difficultés d’éppnsion et de réalisation de la mesure. Aprés a¥eictué
cette mesure, il faut passer a l'identification dearces de complexité et des actions & menere Gethiere est
rendue plus difficile par le manque d'intuitivité d'accroche dans la réalité concréte du projetn@i&ion
d’entropie par exemple).

Au final, nous avons cherché a développer, suatelie I'approche systémique, des indicateurs apleaité
qui soient :

» Fiables, au sens degré de confiance que l'utilisgieut accorder a la mesure,

» Intuitifs, compréhensibles et facilement applicable utilisateur doit comprendre en quoi cela perme
effectivement de mesurer la complexité, et doityoauégalement communiquer sur cet indicateur a
d’'autres personnes,

* Indépendants de tel ou tel modéle utilisé au saipmbjet. La complexité doit étre la complexité du
projet et pas la complexité du modéle projet,

e Capables de mettre en avant les sources de comdpleri reliant la mesure finale aux sources qui en
sont le plus contributives. Ceci permettra de fizeiles éventuelles prises de décision qui seadatre
aprés la phase d’'analyse.

Prendre une photographie du systéme projet afim déeluire des ECP (Evénements Complexes Poteritigls)
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4.2.2. Premiére proposition : un indicateur relatif poomparer la complexité de
projets ou de parties d’'un méme projet

Ce paragraphe introduit un indicateur relatif denptexité qui permet de comparer des projets oustes-
ensembles d’'un projet. Cela peut étre un autreepomjncurrent en phase de sélection ou un projetfdeence,
bien connu et pour lequel on sait ce qui s'estgaspourquoi. La valeur en elle-méme ne permetdpasire

des interprétations, c’est la comparaison des w&lgui peut fournir des suggestions ou recommaniisti
d’'action. Elle peut notamment permettre d’en désmluiles Evénements Complexes Potentiels (ECP, les
« attaques » de la complexité).

Elaboration de I'indicateur et principe de calcul

Le calcul est effectué a partir de notre référémta complexité introduit dans le chapitre 2 etadtip de la
méthode d’évaluation par comparaison par paires AétRite dans I'annexe 9.10 (page 154). Le buséas de
la méthode AHP) est de mesurer la complexité, liéggres sont les 18 éléments du référentiel de tmxitp et
les alternatives peuvent étre des projets ou deseaasembles d’'un méme projet.

A partir des scores bruts obtenus par comparaisorpgires des alternativeXi), on en déduit une mesure
relative de complexit€l; décrite dans I'équation ci-dessous :

=20
" max§()

Cette mesure relative et normée de complexité pedmelasser des projets ou des sous-ensemblegpbjat
selon leurs sources de complexité. Il est ainssiptes de focaliser I'analyse sur tel ou tel élénduntréférentiel
(catégorie « Interdépendances » ou un élémentcpheti « Nombre de parties prenantes ») a partisaees
similaires &Cl; mais détaillés sur un ou plusieurs critéres audies 18. De nombreux détails sont donnés dans
'Annexe 9.2 (pages 146 et suivantes) qui présémgalement le cas d'application que nous introdsison
brievement dans le paragraphe suivant.

0<Cl <1

Application au choix de projets Spectacle

Ce travail a fait I'objet d’une application au salilune entreprise de production et de montage eetaples
musicaux,Tachyon Productions Il s’agissait d'aider cette entreprise a séleutar ses prochains projets en lui
apportant un éclairage complémentaire sur leur ¢texitp, en plus des criteres classiques que peléteatle
budget, 'impact médiatique ou autre. Les donnégsdonc été collectées par interviews de plusiewgmbres
de la société, et ont permis I'élaboration desnde complexité relative pour les sous-critéregr(@nts du
référentiel de complexité) et pour I'objectif (umdex de complexité globale). A partir de la, dedssions ont
porté sur la compréhension de telle ou telle valgur différence entre projets), qui ne correspangas
forcément ce que chacun pensait avant I'exercies. différences de perception notables entre paatits ont
été relevées, qui ont amené la-aussi des échabgesissant a la ré-évaluation du parametre. Aucaovais
compromis n'a été pris dans cette étude, les [@atits sont allés au bout de leur idée et ont uvar des
arguments convaincants pour aboutir a des évahsafiartagées. Enfin, une étude de sensibilité mété&e afin
de voir I'impact d’'un changement (ou d'une erredans les évaluations d’entrée sur le classemeat én
sortie, puisque le but est bien d’aider a prendm€lcision de lancer tel projet et de ne pas lafoeede reporter)
tel autre. Elle a permis a chacun de se rendre ®osifon était proche d’une frontiere, ou d’'unespibilité de
basculement du classement, ou si I'on était daeszone plus calme, qu’on peut qualifier de robustechoix
final a été bien sdr effectué en fonction d'aufpesametres en plus du paramétre complexité, mais-aea
apporté un éclairage complémentaire et différdra, sans aucun doute infuencé ce choix.
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4.2.3. Deuxieme proposition : des indicateurs topologigalesolus pour
déterminer de facon indirecte des ECP

Ce paragraphe introduit plusieurs indicateurs alssdle mesure de complexité. Comme dans le paragraph
précédent, cela permet d’en déduire indirectemesttyénements Complexes Potentiels.

Indicateurs issus de I'analyse topologique de résga

Plusieurs applications sont possibles, en manipyplanexemple des matrices de risques, d'actearfiehes ou
de projets. Pour des raisons de volume et de redhwed seule I'application aux risques est préseaitée

Nous introduisons 4 indicateurs pour montrer I'daérdes possibilités d’'analyses, et la difficuééentuelle
pour récolter, calculer ou exploiter les donnéesptemier indicateur est le plus simple et le pdasl, le degré
actif ou passif (exemple ci-dessous) de chaqueeiggoeud du graphe), c’est-a-dire le nombre de kenentrée
et en sortie.

Deg® => RSN
j0G

A partir de IaRSM, il est possible d’obtenir une seconde matricee#®RRM (Risk Reachability Matrix) dans
laquelleRRN = 1 si et seulement s'il existe au moins un chetairR vers R On peut ainsi calculer de fagon
plus globale, car tenant compte des liens indirdetmombre de chemins allant d’'un risque & uneauwu le
nombre de chemins menant a un risque, ou le nodWnesques pouvant engendrer un risque, ou la longe
moyenne (ou maximale) des chemins menant a unerisqu

NiS = Z RRM représente le nombre de risques pouvant étre igpaetr le risque;Res sorties S dejR
i0G

La Figure 40 ci-dessous illustre sur le cas Tramvmynombre de risques potentiellement causes ou
conséquences de chaque risque, avec des zonediffésnciées. Les risques,RRss et Rz qui sont des
accumulations de beaucoup de causes. Les risg€&RR,; et autres sont des sources, causes potentielles de
nombreux autres risques dans le réseau. Enfirrjdgaes avec beaucoup de causes et d’effets simdufiant

sont des transitions, avec plus de causes questbgfbur R, et R;» et 'opposé pour R, Ris, Rsg.

Reachability Degree

14z
AR5 Ra9
R27

12 TR

R19
PR O RIZ
ﬁ; L
o ogde s RLO
¥ oeqe > R13
. o
I docco o
2 w0 8o s ©RIZ ©R52
= 4 P, o R2
oo < RBD

Fg:
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Number of Possible Sources

Figure 40 : Nombre de risques pouvant atteindre ghouvant étre atteints par un risque donné

Prendre une photographie du systéme projet afim déeluire des ECP (Evénements Complexes Poteritigls)
83



Analyser les vulnérabilités du systeme projet fata complexité

Nous avons développé des indicateurs relatifs mtexfaces hétérogénes, c'est-a-dire entre natiffésethtes de
risques ou entre propriétaires différents (Figure 4

Local | D1 D2 D3 D4 D5 D6 Global} D1 D2 D3 D4 D5 D6
D1 D1
D2 D2
D3 D3
D4 D4
D5 D5
D6 D6

Figure 41 : Nombre d'interfaces entre domaines difrents (similaire pour interfaces entre responsabedifférents)

Par exemple, I'indicateur ci-dessous calcule le Iment'interfaces directes et indirectes (globatbsy le G en
exposant) entre deux domaines de risquestD, (risques contractuels et risques technologiquesxemple).

I5 = > RRM

Duy i
RO, RODQ

Pour finir, un dernier type d’indicateurs nous aupiatéressant, qui mesure la centralité ou le @eigntourage
d’'un nceud ou d'un arc (betweenness en anglais, ld'®), a savoir par exemple le nombre de chemassant
par un nceud (ou un arc) donné. L'équation ci-desdoune I'exemple du nombre de chemins passaniapar
reliant les risques et Ry:

B, ,= Y. RRM AND RRMV,

p-q
i,j0G i#j#p#q

La Figure 42 ci-dessous illustre une mise en relgfcertains risques, que ce soit par un code wo(heeud
gris, arc en gras) ou une forme particuliere (glarpointe en bas pour les risques sources, pemteaut pour
les risques d’accumulation, trapézes pour les @sqie transition). L'intérét de toutes ces mesessde
détecter des problémes potentiels avec des risquesiu départ n'avaient pas été individuellemergéfu
critiques.

(o) o) e} ) =i

Figure 42 : Mise en valeur de certains nceuds du réau pour des raisons topologiques
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4.2.4. L’évolution : des indicateurs encore plus adaptésdisponibilité des
données et au besoin de l'utilisateur

Les indicateurs de mesure de complexité, relativalsolue, ont montré leur intérét dans l'aidedfitification
d’ECP et l'aide a la priorisation de certains évaaats lorsqu’on tient compte de leur positionnentnts le
réseau complexe auquel ils appartiennent. Dessssiigt en cours ou envisagées.

Travaux en cours

Un stage Master Recherche est en cours avec S&iaiso. |l porte sur I'élaboration d'indicateurs relatifie
complexité des processus d'une entreprise, enifacdlsur ses processus de transformation (letproje
transformation interne) appliquée a un type pdlitcude processus non encore défini. La particidadie ce
stage est donc de mixer I'analyse des processpsajiet et du systéme résultant. Jusque-la, noussawjours
étudié I'impact du systéme résultant sur le systproget. C’est la premiére fois que nous étudiayeement la
complexité du systéme résultant.

Travaux futurs

En plus du travail sur les processus de transfoomagui débouchera fin 2011 sur le lancement dilése avec

le CEISAR et au moins un des partenaires du CEISAR, a sawair Air France etTotal, cela permet d’ouvrir
de nombreuses perspectives en fonction du systésidtant étudié. Historiquement, nous avons tosjour
travaillé dans les grands produits complexes (aobdl ferroviaire, aéronautique). Un autre exemple
d’extension du domaine d'application est une padlétgibde travailler sur des projets de constructmn de
rénovation de réseaux énergétiques. Cela est f&vpar I'arrivée récente d’Enrico Zat de la chaire « Science
des systemes et défis énergétiques » de I'entepl§. Le chapitre 6 reviendra plus longuement sur caide
point.

D’un point de vue plus technique et court-termeptamiére amélioration envisagée serait d'intragludes
nombres flous permettant de tenir compte de l'itilcete sur certaines des évaluations fournies éréenDe

plus, la méthode AHP présente certaines faiblessmame par exemple la sensibilité a I'ajout ou atnait

d’'une alternative dans le classement final (HoltR90). Il faudrait donc que la liste soit sire dvde démarrer
'analyse, le probleme étant que les idées de rew@rojets peuvent apparaitre au fil de I'eau.rEnf sera

étudié la possibilité d'intégrer les interactionscerrélations entre les différents facteurs (conswggéré par le
coefficient de corrélation de Spearman que nousi@walculé), par exemple en utilisant une méthadéype

ANP (Analytic Network Process). Une autre posdibitiera de se situer par rapport a des exempleséence,
ce qui est un des principes de base de la méthedad&TRI, que nous comptons utiliser prochainemen

Les premiéres conclusions de ce travail prélimeaiontrent que certaines métriques ne sont pasésiag ce
contexte. Pour savoir si elles le seraient dansta contextes (matrices de risques, matrice@clees ou de
projets par exemple), des études complémentairésasmener. Nous n'avons pas encore fini de crdi&ade
des domaines de validité de tel ou tel indicateur de telle ou telle méthode) en fonction de lacstre de la
matrice, de sa taille, de sa densité, de sa répartie remplissage, de son caractére plus ou nhouslé, etc...
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4.3. ANTICIPER LES EVOLUTIONS POSSIBLES DU SYSTEME PROJEFIN
NOTAMMENT DE DETECTER LESECP

Cette section présente deux manieres d’anticipeciiment les évolutions possibles d’un systemeptmma a
partir de I'étude en dynamique de son comportemeatamment des phénoménes de propagation. Nous
présentons d’abord une identification d’'ECP a pak I'identification d’interactions qui peuventgmager des
phénomenes « origine » en réactions plus ou mair@enantes et désagréables (cascades, domindippapi
boucle). Ensuite, I'utilisation de la quantificatiale ces interactions permet dans certains caterdjakqu’a
'analyse qualitative de ces ECP.

Le premier type d'analyse se sert donc de donnéesrés (identification d’interactions) pour déctdes
phénomenes complexes potentiels sans chercherea dastimation. Cela permet de détecter de nouveau
phénomenes, non identifiés par les méthodes clessid'identification des risques. L'exemple prééautilise
des matrices décrivant des interactions entre ®lfgtteurs, tches et projets). Ce travail a étééndgans le
cadre d'un projet collaboratif avec Julie Le Caadiavec une applicatioRSA Peugeot-Citroénll a fait I'objet
d’une publication dankternational Journal of Product Developmégéection 9.6, page 150).

Le second type d'analyse porte ensuite sur I'gpditdn des comportements potentiels du projet &rpde
données numériques, et quelles différences sorstaiges par rapport aux analyses classiques desisGela
repose sur deux approches complémentaires, quilaasitnulation a évenements discrets et la modiisa
mathématique matricielle directe. Ce travail and&éhé dans le cadre de la thése de Chao. Hamdpit I'objet de
plusieurs communications en conférences et d'ubdigation chezDecision Support Syster{section 9.7, page
151). Il a été appliqué chdL.SA Prod’ etAlstom Transport.

4.3.1. Le probleme : les anticipations de propagatiofos¢ actuellement plutot
sur des parametres simples (colt-délai) ou gloljabpectifs du projet)

Les outils actuels de gestion de projet qui propbdes formalisations d’interactions restent siraplaono ou
bi-interactions et focalisés sur des paramétrakefaent mesurables, comme le co(t et le temps. Aoetil n'a

été développé spécifiguement pour étudier des pedmms, méme s'ils permettent de le faire. Ainsi,peut
étudier I'impact d’'un retard sur le reste du projiet 'analyse des marges et des taches critigDagpeut aussi
étudier les variations individuelles de durée owcdat sur les valeurs agrégées au niveau du pO@a reste
insuffisant et nécessite des outils plus précigeldppées dans le but d’étudier ces propagatiotenpelles.

4.3.2. Premiere proposition : I'identification d’Evenemsr@omplexes Potentiels
a l'aide de données binaires

Ce paragraphe introduit en quoi la manipulatiord@& et de DMM binaires permet d’obtenir des infotimas
précieuses sur des Evenements Complexes Potantiedsiraient pu échapper a I'analyse classiquésdees. |l
est rappelé qu'une DSM est une matrice carréenteliis mémes objets en ligne et en colonne, aloisng
DMM (Domain Mapping Matrix) relie des objets diféts et est donc souvent rectangulaire.

Produits matriciels homogénes : utilisation des pssances d’'une DSM

Il est possible tout d’abord de multiplier la megrid’interactiond)RSM par elle-méme a la puissantafin d’'en
tirer des conclusions sur I'existence de phénoméaawmplexes. Cela correspond au concept de puissaleck
matrice d’adjacence en théorie des graphes et patientifier des boucles d'ordre de plus en pélevé
(Ledet and Himmelblau, 1970).
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On obtient deux résultats qui servent de base aabyses décrites par la suite:

. la multiplication des matrices en booléen, cé&slire que les matrices obtenues restent binasies (
m;>1 alors mj=1). Un élément non nul yrsignifie alors que le risque; Reut étre atteint par propagatiom a
degrés a partir du risque.R

. la multiplication matricielle classique donne umatrice numérique en nombre entiers, ou la vadeur
la cellule m donne le nombre de chemins possibles deefs Rdont la longueur est exactement

Identification de boucles potentielles

Les boucles sont identifiables a 'aide des élémeéidgonaux des matrices précédentes. Les risquagués
dans une ou plusieurs boucles doivent étre étadiés attention.

Etude de la propagation potentielle d’'un risque aén

On peut connaitre tous les risques engendrésideaux par un risque; Bn lisant laSligne de la matrice RSM
On peut aussi connaitre le nombre de chemins petemhenant du risque; Ru risque Ren additionant les
matrices successivésRSM".

Produits matriciels hétérogenes : utilisation du poduit de plusieurs DMM

Il s'agit ici de relier plusieurs natures d'objgtar des produits successifs de DMM reliant cestslfea 2.
Prenons I'exemple d’'une matrice AT qui modéliséféatation des Acteurs aux Taches du projet. Unersde
matrice TC modélise la contribution des Taches @armposants du produit. Enfin, une troisieme matti¢e
modélise la contribution des Composants aux Fomstdu produit. La matrice AT*TC permet de relies le
Acteurs aux Composants, et la matrice AT*TC*CF pefrahe relier les Acteurs aux Fonctions. Méme si'ea
pas de valeur quantitative, la simple identificatide ce qui pourrait étre affecté par un événememt,
changement ou une décision a un endroit donnéntgsessante. Ce travail a été appliqué a I'affemtad’'un
acteur dans le projet.

Le probléme industriel

PSA Peugeot-Citroén gérait a I'époque ses projets de transformatioterme avec une organisation
décentralisée. Certains projets étaient lancés iaeam du département (R&D par exemple) ou méme de
I'entreprise, et les services pouvaient eux-mémepgser et lancer des projets, qu'ils soient & reveau ou
gu'ils impactent aussi d’autres services.

Cela signifie qu’un probléeme sur un de ces prgpetsvait avoir une conséquence sur d'autres prajeisl, que
soit leur type (avec une gravité allant croissasit®n se rapprochait de la commercialisation duictéé).
Toutefois, le lien entre les projets de transforomainterne et le reste (a la fois entre eux etdee deux autres
types de projets) n'était pas identifié et doncemsent (ou aléatoirement) géré, ce qui pouvait adeis
conséquences désastreuses, puisque les phénomég@eal s’amplifient quand ils se propagent.

La démarche de résolution

Afin de résoudre la problématique de I'estimati@s donséquences potentielles d’'un mauvais choctalles a

un ou plusieurs niveaux, nous avons adopté la d#masuivante. A partir du modéele ALOE décrivant les
interactions entre les objets concernés, nous azsmmduit avec I'aide d’un étudiant de master rechemMounir
Ben Zinebun certain nombre d’entretiens et épluché un itertambre de documents afin de rassembler les
données concretes de I'entreprise.

La synthése des données sous forme matricielleistéig par le nombre d’interactions existantes opnd
difficile la visualisation graphique de I'ensemides interactions. Elles sont formalisées sous fdrimaire, car
il paraissait difficile a ce stade de leur assod&s évaluations comparables.
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En effet, I'interaction entre un acteur et un prast de type affectation, pour lequel on peutuam@lin taux
d’affectation ou un taux de contribution (ce qui @gja différent). En revanche, l'interaction entleux projets
peut étre de différentes natures. Il paraissaitdiangereux de mixer des évaluations qui auraiergnpener a
des conclusions erronées.

Analyse des conséquences potentielles a un owpiagiiveaux par manipulation de matrices

Nous considérons ici que I'événement initial eafféctation de I'acteur Aau projet R que nous étudions en
termes de propagation, sous-entendu propagati@mfieite d'un événement négatif. Dans ce cas pridc®git
du risque d’inadéquation entre 'acteur et la taghe ensemble de taches) qui lui a été confiée. @ere
montre la Figure 43 ci-dessous, un acteur peut &fiecté directement a peu de projets, mais inflaen
beaucoup d’autres projets4A,), ou les influencer a travers plusieurs cheminsreagents (A).
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Figure 43: Propagation a 1 puis 2 niveaux d’un proléme lié a I'affectation d’acteurs via les relatios entre projets

Conséquences sur la gestion des risques liés au daxteurs dans les projets

Lorsqu’on s'intéresse a I'affectation d’'un actewarge responsabilité, il est possible d’identifiensemble des
conséquences possibles de cette affectation. Gelaep de différencier des affectations a prioriilsimes
(méme budget, méme durée, méme grade ou ancietheei@ndée) mais qui sont trés différentes d’un pabént
vue positionnement dans le réseau complexe (nodibbgets reliés directement ou indirectement, indéga des
chaines longues, amplificatrices ou bouclées, prit&id’'une partie dense ou au contraitre clairsetdiegseau,
etc...). Nous nous sommes rendus compte que certpgrssnnes étant faites ou pas pour évoluer dans un
environnement complexe, il fallait aussi en temimpte au moment de l'affectation, soit en changé&aateur,

soit en changeant I'environnement dans lequel éwaluer (plus dur a priori).

Au final, notre méthode permet de réduire (on namgf# jamais un évitement total) certains risqpeadant le
processus de décision, ce qui peut déja faire gafgneemps par rapport a un processus de gestiosgles qui
découvre le dysfonctionnement au moment ou il selyit (donc plutdt pendant la réalisation) et quinsettrait
a étudier ses conséquences possibles, mais peutidt trop tard. En effet, elle focalise sur lebiéme de
choix d’acteur, en considérant celui-ci comme urudia@ans le graphe complexe du projet, et en étudkan
conséquences possibles d'un dysfonctionnementesooaud via les interactions (ou arcs) qui le rebenreste
du systeme.
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4.3.3. Deuxieéme proposition : I'analyse qualitative d’Ee@ments Complexes
Potentiels a I'aide de données numériques

Dans le contexte du management de projet, il égisable d’envisager des expérimentations réebes ptudier

tel ou tel comportement ou I'impact de tel ou tetametre, de telle ou telle donnée d’entrée owelile du telle

méthodologie. On ne peut de toute facon pas rejdeex fois le méme projet, puisque la notion dgegire a

l'identique a I'exception du paramétre que I'on Isaite étudier » n’existe pas. De méme que danscbeau
d’'autres domaines, il apparait donc prometteuaasda logique des choses d'utiliser des outilsndéélisation

mathématique ou de simulation comme une aide &d#sidn alternative (Arnott et Pervan 2008 ; Power
Sharda 2007).

Elaboration du modeéle

Chaque risque est modélisé comme un évenement jnqeuce produit ou pas (valeur binaire) et quraine
ou pas chacune des branches (arcs) qui lui soilesebn aval dans le modéle. La probabilité spéetan
d’apparition d’'un risque est celle donnée par bgseets. La probabilité de transition est exactententjui est
contenu dans la matricRNM d’interactions entre risques. En effet, elle égala probabilité causale
conditionnelle de I'occurrence d’un risque effedaatir de I'occurrence d’un risque cause.

Hypothéses simplificatrices
Nous faisons plusieurs approximations pour simgliie modele ou le rendre plus réaliste :

+ On ne s'intéresse pas ici au temps, c'est-a-diterps de latence entre la cause et I'effet,

» Un évenement peut se produire plus d'une fois,utgpgut arriver dans la réalité. Lorsqu’un risqse e
impliqué dans une boucle, il se peut que cette lbaepasse plus d’une fois par le méme événement,

» La structure et les valeurs dans la matrice safles pendant I'analyse. Si on peut bien sir egeisa
la mise a jour de la liste des risques et de laiceatles transitions entre risques au cours dugeihp
faut conduire I'analyse a matrice fixe.

Indicateurs clés

Fréquence du risque (Risk Frequency)C'est calculé a partir du nombre d'occurrencedlegale chaque
risque :

RF(R) = nombre d'occurrences constatées / nombre diitdra

Nous appelons ic le vecteur synthétisant les probabilités spontauies risquesh la matrice synthétisant les
probabilités de transition entre risque®dé vecteur synthétisant les probabilités réévauss risques. Si nous
avonsn risques identifiés, alors et P sont de dimensiom et A est de dimensiom*n. Si nous souhaitons
considérer la propagation potentielle d’un risquedagrém, alors nous devons multiplier le vecteupar la
matriceA & la puissancen. on obtient donc pour un risque donné une réétiatuale sa probabilité suite aux
différentes propagations possibles (a au pluegrés) selon la formule suivante :

P(R =(1- A"k

Oul est la matrice identité de dimensiot. Il s'agit bien sir d’une approximation, la questiétant de savoir
quelle erreur est faite et quelle économie de tetlepsalcul permet cette formulation simplifiée.

Etude localisée de la propagation d’un événement doé. Il suffit dans le modéle de mettre une valeur de 1
(probabilité de 100%) a un risquedRns le vecteur initiad en mettant les autres valeurs a 0.

Cela revient a dire que=l' oul' est la i™ colonne de la matrice identitaire

On a alors P([Rqui s'obtient grace au prodiitA) .I'
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Criticité locale, criticité globale. Comme vu précédemment, les risques sont souveatttéaseés par la criticité
en plus de la probabilité. Elle est généralemefihidécomme une combinaison de la probabilité eladgravité,
parfois a I'aide d'abaques et parfois a I'aide &darmule combinant les deux valeurs, la plus simgilla plus
répandue étant le produit. Méme si nous recommandbétre prudents par rapport aux phénoménes
compensatoires qui peuvent se produire en multipliau en additionant) deux valeurs, nous nousesgons

ici & I'estimation de I'ordre de grandeur d’uneticiié réévaluée en tenant compte des propagafiossibles.
Comme pour la fréquence simulée, on peut calculerariticité simulée en incorporant a la fois |éé&ence
dans I'estimation de probabilité des risques mgaeiment en incorporant les conséquences deqeris

C(R)=G W I- A" I'DP(R))
Comparaison des résultats avec ceux obtenus parfialyse classique

La premiére simulation consiste a rentrer les valegpontanées pour chacun des risques et a faireetole
modele pour en déduire les fréquences simuléeanayser les écarts. La deuxiéme simulation cansist
focaliser sur un risque donné en lui rentrant usdew de probabilité spontanée de 1 et en donnank@utres.
La encore, on analyse les fréquences simulées lmgemble des risques. Réciproquement, on peugi aus
chercher a analyser les scenarii qui conduiseiocadrrence d’'un risque particulier, comme le foés bien les
réseaux bayésiens par exemple.

On obtient alors une ré-évaluation des prioritéoedées a certains risques, car des résultatsadifi®en termes
de fréquence, de criticité, et donc de classemarit Tableau 6). Ces analyses peuvent donc entraies
changements dans I'établissement des prioritédpet dans I'élaboration du plan d’actions qui gdéns la
phase de traitement des risques).

Lorsqu’un manager demande le « top 5 » des risgaieseuls ceux-la seront budgétés, il est évideatle fait
de considérer ou pas les risques comme interdépengaut avoir une influence sur ce top 5 et danclas
trajectoire future du projet car le plan d’actiaesa différent et I'argent investi autre part.

Tableau 6 : Modification des priorités des risques

By Spontaneous By Simulated Global

By Simulated Frequency By Evaluated Criticality

Ranking Probability Criticality
Risk ID Value Risk ID Value Risk ID Value Risk ID Value

1

2

3 RO2 0.360 RO5 2.16

4 RO5 0.360 R02 1.80

5 R14 0.360 R04 1.13 RO3 9.53
6 R0O4 0.126 RO7 1.01 R04 7.69
7 RO7 0.126 R14 0.72 RO7 6.55
8 R0O9 0.050 R0O9 0.30 R12 5.40
9 R16 0.050 R12 0.400 R16 0.25 R13 5.34
10 RO6 0.011 R11 0.393 R19 0.11 R11 4.75
11 R0O8 0.011 R0O8 0.388 R0O6 0.09 R17 4.05
12 R10 0.011 R13 0.383 R12 0.09 RO6 3.69
13 R12 0.011 RO5 0.364 RO8 0.08 R14 3.51
14 R13 0.011 RO6 0.266 R13 0.08 R0O8 3.39
15 R19 0.011 R15 0.196 R10 0.07 R15 3.11
18 R17 0.001 R19 0.014 R18 0.01 R19 0.24

Nota : il faut préciser que, méme si ce genre déqure existe et que nous nous y adaptons, nolssaoasidérons
pas comme optimale. Notamment en raisons des srgguincertitudes dans les évaluations de risqgudaut
s'intéresser plus précisément au probléme desiérest et des modalités d’évaluation : I'écartetartop 5 et le
du classement, I'écart entre un risque considérént® « moyen » et la frontiere de cette zone, depues
extrémement graves mais ayant une probabilité reméent faible et qui se retrouvent dans le vento@ whu
classement, etc...
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Etude de la sensibilité des résultats a la non fidlté des données d'entrée

Il existe de I'incertitude dans les estimations s, a la fois sur les risques et sur les transitentre risques.
Il est donc nécessaire de s’intéresser a la fiakdies résultats obtenus. L'analyse de sensipiiténet d’étudier
le comportement d’'un modéle et notamment a queitpes sorties dépendent de la variation des en{fatelli
et al. 2000). On considére donc trois valeurs dbailité spontanée pour chacun des risques, quifgarnies
par jugement d’expert optimiste, la plus probahlpessimiste. On obtient ainsi les variations sarftéquences
et les criticités simulées sous forme d'intervabesquels il est méme possible d’associer uneildigion de
probabilité (Figure 44). L'analyse de sensibiligt donc un outil intéressant pour vérifier le ctament des
risques, puisqu’'on peut déduire des choses de rga@ison des intervalles de variation de chagsgue
(Meszaros et Rapcsak 1996). C’est une aide a liamaébn de la fiabilité de I'analyse et donc dedhustesse
des suggestions qui en découlent. Par exempleistpges R3 et R7 ont des valeurs moyennes proofas, la
valeur la plus basse de R3 est plus grande qualdanda plus haute de R7 (Figure 44). Cela peduat d'étre
confiant dans le fait d’'engager des ressourcesldgm&vention de R3 plutdt que R7.

[ - Pessimistic - Optimistic = Most Likely|

45.00
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123 45 6 7 8 910111213141516 171819 20
Risk

Figure 44 : Graphe de sensibilité de la ré-évaluain des risques par rapport aux incertitudes en entre

IS

4.3.4. L’évolution : vers des fonctions de transfert hétf@nes plus élaborées

Travaux en cours Un travail d’analyse qualitative d’'ECP est enmsochezRenault dans le cadre des projets
Véhicule. Leur besoin est de mieux comprendre laotpde certaines décisions « produit » sur despgras

« projet ». lls aimeraient anticiper, dans un pentemps en binaire, des conséquences potentigiteme
désagréables d'une décision initiale qu’on croisifiee. Il s'agit d'un stage Master Recherche mewéc
Antoine Sévelyet qui vise a déboucher fin 2011 sur le lancerdante thése CIFRE.

Un autre projet collaboratif dans la méme veinedéga bien entamé avec Marija JankogicGilles Turré I|
porte sur I'étude de l'impact d’'une innovation $eirreste du projet. Cette innovation peut étrelsysroduit
(fonction, architecture, composant, technologie) sur le projet (méthodologique, organisationnelle,
contractuelle). Dans tous les cas, elle peut ades& conséquences surprenantes et parfois désagélanhe
d’entre elles étant l'innovation subie. Cela veuedju’elle est la conséquence de quelque choserd’at,
n'ayant pas été prévu au départ, elle pose en glémécore plus de problémes et de risques.

Enfin, un dernier projet collaboratif est en coangec _Marc Bouissowsur ['utilisation de la technique de
modélisation des BDMP dans certains contextes degplaxité (pas de boucle, des combinaisons multseau
sous forme de portes logiques ET/OU).

Travaux futurs. Déja citée, la thése CIFREenault. D’autres projets plus conséquents sont a |'étanc
Marija Jankovicet Marc Bouissoumais rien n’est engagé pour le moment.
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4.4. DIAGNOSTIQUER LA VULNERABILITE DU PROJET FACE AUXECP

Cette section introduit le diagnostic final de \@rabilité du systéme projet face a sa complexité travail

repose sur les sections précédentes (faiblessaasten 4.1 et évenements complexes potentiél2eat 4.3)
et sur la formalisation de techniques d'identificatet d’analyse de vulnérabilité projet. Il a @éné dans le
cadre de la thése de Ludovic-Alexandre Vi@ur la partie vulnérabilité projet en généralplaqué sur le cas

FabAct) et d'un projet personnel (pour des cas spéciadvedements complexes, appliqué sur le cas

Tramway). Il a fait I'objet d'une publication en conférent.ambdaMu 2010d'une ™ publication dans
Kybernetes : the journal of cybernetics and manaagensciencésection 9.8, page 152) et d’'ungaceptation
dansinternational Journal of Project Organisation ancalMagemenfsection 9.16, page 160).

4.4.1. Le probleme : en projet, on parle de risque, pagulieérabilité

Plusieurs problemes ont été détectés dans lesiggtet la conduite des processus de gestion sipses. Ce
mémoire présente les trois principaux. Premiéremiént a dans certains cas une confusion dans riaete
« risque ». Parfois, on parle de I'évenement §juie de pleuvoir), parfois on parle de I'impact’deénement
(la pluie risque de mouiller mon pantalon), parfmisparle de I'impact en fonction d’une finalitédi a cet objet
(la pluie risque d’abimer mon pantalon de costumeparfois enfin on parle de I'impact pour I'aatémpliqué
avec cet objet (je risque de rater mon entretiemtbauche a cause de mon pantalon abimé par 13. fhaies
tous les cas, on modélise toutes ces formulatiams dine méme liste, ce qui veut dire que certasmgies
tiennent compte de I'objet potentiellement impaetéd’autres non. Cela dépend du degré d’expertese
personnes concernées, mais méme entre expertd ¥ peoir des différences dans la formulation idgue.

Deuxiemement, on fait I'’évaluation d’'un événemestqui pose probléme surtout sur la notion de gravar ca
dépend pour qui. Il est clair que le risque deghia pas le méme impact pour un agriculteur auitéhd pour
faire pousser ses cultures, pour ce méme agricutfeua un rendez-vous capital avec des investissetia
oublié son parapluie, ou pour l'investisseur quidttend bien protégé dans son bureau. Toutefoisgassocie
une et une seule valeur d'impact a un risque, &veaassi une utilisation de plusieurs termes, corgragité ou
sévérité qui prétent a confusion.

Pour terminer, en phase de traitement des risquegeut parler de I'événement (prévention), ou'agjdt face
a cet événement (protection), ou de l'impact deéi®ement une fois qu’il s’est produit (réparatian) de la
conséquence possible de cet évenement une foisaqoipacté I'objet (confinement).

Nous proposons donc de mieux distinguer ce quiedstif & I'événement, indépendemment de I'objetcd qui
est relatif au couple (événement, objet). Cela p@étudier en amont de I'événement, au moment
I'événement se produit et qu’il est susceptiblevdia un impact, puis en aval de cet impact diresct; des
éventuelles conséquences secondaires.

4.4.2. La proposition : un processus et des indicateursiptant de coupler
I’évenement a I'objet potentiellement impacté gavénement

Le processus est calqué sur celui de gestion dgee$, comprenant principalement identificatiorglyse et
traitement. Les concepts du chapitre 4 portentesudeux premieres étapes, la troisieme étantdtahj chapitre
5. En revanche, les données manipulées changesguypom tient compte a la fois des évenements riggee
particulier des ECP, mais également des faibleisteses (pour savoir si ces événements peuverit prise
sur le projet).
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L’étape d’identification des vulnérabilités au seindu projet

Afin d’identifier ces vulnérabilités, nous utilisenl’approche systémique, basée sur différents wava
(Simon 1981, Le Moigne 1990; Vidal et Marle 2007d&l et Marle 2008). On effectue une réflexion geet
stresseur / récepteur qui pemet d’identifier dekénabilités sous la forme de triplets (valeur(@hjet(s),
évenement(s)), les objets pouvant étre des prosessdes ressources par exemple. Ce triplet peuté@uit a
un couple (objet(s), événement(s)) qui permet dégentifier I'impact local d’'un événement sansdément
aller jusqu’a la dégradation potentielle de valeur.

Plusieurs moments de vulnérabilité sont distings&don ou I'on se trouve par rapport a l'occurremniee
I'événement et par rapport a son impact sur I'objet

e La vulnérabilit¢ amont, qui détermine la capacitéoq a a détecter qu'un évenement pourrait se
produire et a s’en prévenir, c'est-a-dire agir sat évenement pour qu’il ne se produise pas. Cela
comprend également la capacité a se protéger cdw&aément, toujours avant qu’il ne se produise.

e La vulnérabilité immédiate, qui détermine la capaé détecter que I'événement se produit et a enettr
en ceuvre les éventuels plans de secours ou deatiépaou de protection complémentaire (réactifs)
prévus.

» La vulnérabilité aval, qui déterminer la capacitdéecter les conséquences potentielles indiretetes
'événement et de son impact, et a éventuellemenfireer cet événement ou a minima a alerter les
objets en aval de la chaine.

Dans les trois types de vulnérabilité, on retroavehaque fois des capacités de détection, de deciside
communication, qui peuvent étre altérées (voirféglslesses internes) et donc dont il faut tenir ptarpour ne
pas se focaliser seulement sur le couple (objén&went) mais bien sur 'ensemble de la chaineadsrnission
de l'information. Il est dommage d’avoir des bonsgils de décision si les outils de détection sdfaillants, de
méme qu'il est dommage de prendre une bonne dacssisa mise en place sera défaillante ou de sedtri
I'impact local d’'un risque si c’est pour qu'il déggre et provoque cent fois plus de dégats au final.

L’étape d’analyse des vulnérabilités projet

Les vulnérabilités identifiées précédemment sonintemant estimées et analysées en fonction de deux
parameétres introduits qui sont la susceptibili@tr# affecté par 'événement et la capacité (oucapacité) a y
résister. Cette capacité se décline en résistameen¢n résistance, I'effet immédiat) et la résitien(ou la
capacité a se réparer, a revenir au bout d'unineenps a un état plus conforme, voire conforr@ela permet

de raffiner un peu I'analyse portant sur I'impattrdrisque.

En ce qui concerne l'analyse de la susceptibitiédi¢e a I'occurrence d'un risque, nous n'avons @asore
conduit de travaux spécifiques. L'utilisation detians plus fines permettant la distinction entrelabilité,
vraisemblance et possibilité permetrait déja d’aonét les choses.

Pour les autres paramétres, des échelles de lakEBtniveaux sont proposées, construites par desrtexafin
de catégoriser les différents degrés de non- aggista un risque et de résilience une fois quésdpie s’est
produit. Cela est donc similaire d’un point de voéthodologique et visualisation graphique au diagna de
Farmer (probabilité — impact) utilisé traditionmetient.

Au final, un index global” peut étre calculé, avec la prudence de mise des qgrege plusieurs informations
en une seule, via une opération de multiplicatibaddition ou de moyenne. On appel®R (V) le taux de
contribution (Contribution Rate dans la publicatmmiginale) de I'élément vulnérablblR la Non Résistance et
R la Résilience. L'indeX” obtenu est un produit de ces trois valeurs.

I'(V) varie entre 0 et 100, c@R est compris entre 0 et 1R etR sont respectivement compris entre 0 et 10.

511 est rappelé ici que la notion d'impact est déjiette & caution dans son utilisation, puisqiraplact factuel d'un
évenement est différent de la gravité percue adsaricet impact. Or, I'expérience montre que lex dwtions sont parfois
confondues, tant dans les méthodes que dans Lagiph terrain.
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Applications pratiques
Le casFabAct s’intéresse essentiellement a des liens direstoteces — processus- valeurs.

Le casTramway porte lui plus spécifiquement sur la présence dittments Complexes Potentiels, et sur la
capacité ou non de I'organisation projet a leuistés Il est détaillé dans l'article section 9dd#ige 160, mais les
principaux éléments du diagnostic de vulnérabdldét résumés ci-dessous.

En premier lieu, I'étude des faiblesses internéséaréduite aux processus clés tels que définisifepéement
par I'entreprise pour ce genre de projet (Figurg 4%ois valeurs ont été comparées : la valeur iseqde
maturité RM), la valeur potentielle de maturit€Nl) et la valeur courante de maturit€M). La Figure 45
montre les valeurs obtenues et leur analyse sausefd’écarts, respectivement entre valeur courantaleur
potentielle (ce qu'il serait possible d’avoir avies référentiels a disposition dans le supportgtsdjet entre
valeur courante et valeur requise (ce qu'il fauirde projet).

Key area RM PM CM Gap CM-PM Gap CM-RM
Law 5 2 2 ] 3
Risk Managament 4 1 1 0 3
Technical . Security 5 2 2 0 3
External Stakeholders management 4 2 2 0 2
Internal Stakehclders management 4 3 2 1 2
Procurement managemant 4 3 2 -1 2
Time management 5 4 3 -1 2
Cost management 4 5 3 -2 1
Financial management 3 2 2 0 1
Technical : Safety 5 4 1 0 1
Technical - Track installation 4 3 3 0 1
Quality Management 4 5 4 -1 0
Scope management 5 5 5 0 0
Technical : Train design 4 5 5 0 1

Figure 45 : Tableau d'analyse de maturité

Certains processus sont des défaillances d'implantde référentiels existants, alors que d’autedésvent plus
de la nouveauté de ce type de projet et donc déypee de processus. En effet, I'entreprise constituis
historiguement des trains et pas les batimentalipient avec, donc les paramétres techniques deeption
sont naturellement plus maturs que ceux de séauritées chantiers. Méme la notion de gestion chpgen’est
pas exactement la méme lorsqu'on développe un jirqdion veut commercialiser et lorsqu’'on délivraeu
infrastructure génie civil avec un contrat trufi@ dauses et de pénalités.

La deuxiéme partie du diagnostic concerne donad@tdes ECP associés a ce projet, que ce soinpirsa
topologique ou par analyse de propagation. Comrjeeiddiqué dans les sections précédentes, centamses
apparaissent comme des risques d’accumulationeadwadsition ou sources. Il y a donc plusieursugsgqui
sont sous-estimés par I'analyse classique en ralsola non-prise en compte de leur positionnemant de
réseau complexe. De plus, certains ECP ont étéemmsvant, comme des chaines amplificatrices héées
partant d'un risque technique ;grretard sur le génie civil) et se terminant paguanement contractuel critique
(R43, la perte de profit) avec entre les deux des étamermédiaires humaines, financieres et techsiduogs
génie civil qui rendent la chaine globale difficl@nticiper par les moyens classiques.

En combinant les deux analyses précédentes, oanbhin diagnostic de vulnérabilité orienté surfablesses
internes du projet face aux évenements complexesipels qu'il pourrait subir.

* La gestion du Génie Civil, avec de nouvelles imteets tant externes qu'internes, et un contrat
fortement cadré par des pénalités. C’est un mondegau pour I'entreprise, et elle avait embaucls de
personnels expérimentés et qualifiés dans despeises de génie civil. Toutefois, la maturité d'une
organisation n’est pas uniquement dépendante digupseindividus et met du temps a progresser.
Beaucoup de problémes pouvaient donc se produite da domaine, avec une difficulté a gérer les
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jalons, les problémes techniques et leurs conségsesur les autres domaines techniques (trainsvoie
signalisation) et enfin la gestion spécifique dastats et des ressources humaines.

 Les interfaces avec les parties prenantes locatetiant la ville, les banques, la compagnie
d’électricité, les sous-traitants génie civil, fesirnisseurs de matiéres premiéeres et I'état. |€agmt
initial du contrat concerne tant la constructiore dlopération et la maintenance de la concessia un
fois construire. Il comprend différents opératemternationaux mais essentiellement nationaux. Dans
certains cas, un acteur local est donc la sounge gfobléme, qui se propage via I'entreprise maitre
d’'ceuvre jusqu’a étre reproché par un autre actmal [(parfois le méme, la ville qui n'attribue pas
temps les permis et autorisations et reproche terdeau jalon suivant). Cela entraine quelques
situations conflictuelles assez peu en rapport veéalité du probléme initial, qu'il soit technig ou
humain.

e La construction du dép6t de maintenance, qui sedtdckage aux trains. La vulnérabilité est ici dle
la synchronisation nécessaire d'activités multippestiellement corrélées, qui sont l'installation e
I'énergisation des voies, le développement, la petidn et la livraison des trains et bien sir la
construction du batiment proprement dit. Un proldéar un de ces trois éléments cause non seulement
une non satisfaction au jalon intermédiaire, ma@utpégalement avoir des effets secondaires
désagréables, comme le risque de vandalisme dgigét est prét mais reste vide parce qu'on attesd |
trains) ou d’avoir a stocker les trains ailleuidésiép6t n’est pas prét quand ils sont livrés).

Messages - clé

Ce diagnostic présente un intérét pour les manatgers le monde du projet. En effet, ils pourromnplre des
décisions qui auront plus de chances de correspaaugrcomportement réel du systéme plutdt que dsiinve
dans des actions inutiles tout en passant a céténti@nes actions utiles. Il faut bien voir ques poopositions
modifient mais sans révolutionner. Si le fait dedifier de 10 ou 20% les analyses de risques pedme@trendre
des décisions plus fiables avec moins de gaspdlagjele mauvaises surprises, nous aurons déjatiensat
d’avoir contribué a quelque chose pour les gens dap s'adresse.

Dans un deuxiéme temps, la confrontation de ceseaux phénoménes ou ré-évaluations de phénoméjies dé
identifiés a la structure de défense du projefraétessante a plusieurs titres. Elle montre téabatd en quoi

on peut cumuler des problémes car on n'avait censei ni de I'attaque potentielle ni de la faiblessaléfense.

A Tl'inverse, mais c’est plus rare, on a parfoisdanger complexe qui apparait dans un secteur tadsrmet
donc peu sensible. Il n"aura donc pas d'impact desifaits, car le projet est comme vacciné.

En termes de développement, cette palette d’aditiisalyse est mobilisable a la carte, en fonctiea données
disponibles et des finalités de I'analyse. Ainsie@nalyse plutot précise, avec un événement erjggamticulier
ou un scénario redouté connu a I'avance ne motalipas le méme outil gu’une analyse un peu plusadgo
générale, ou on ne part pas avec un a priori déétdis une volonté de voir comment le systéme pdurr
évoluer, et a partir de la d’en tirer peut-étre @asntés d’analyses plus fines.

4.4.3. L’évolution : des indicateurs encore plus adapiesdgifférentes natures de
risques, d’objets et donc de vulnérabilités

Travaux en cours La thése de Sanja Jovicidirigée par_Jean-Claude Bocquttco-encadrée avec Ludovic-
Alexandre Vidal, Marija Jankovic et Dejan Petrodie I'université de Belgrade, identifie les facteprincipaux
de vulnérabilité des projets par une étude Delpprafondie.

Travaux futurs. Parmi les extensions futures envisagées, on trdadaptation de nos indicateurs aux
différents moments ou on fait I'étude, ainsi qu'alifférents types de couplage (objet, événementfprction
du type d'objet, du type d’événement, et du typmpact que I'événement pourrait avoir sur I'objet.
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5. DECIDER EN MILIEU COMPLEXE ET(DONC) RISQUE AFIN DE
MITIGER LA VULNERABILITE DU PROJET

Ce chapitre présente plusieurs travaux portantdesr actions innovantes de réduction de risque atfou
vulnérabilité. Cela peut se faire en réduisant desgers introduits par la complexité du systémeeau
augmentant la capacité a gérer cette complexitétréarillant sur les faiblesses internes). Certide ces
décisions s’adressent a un niveau local (systemjetpret d’autres sont plus globales (systéeme de/gqmance
multi-projets). Les solutions proposées tiennenjeatre temps (Figure 46).

Premiérement, un modeéle innovant est proposé posgléction de projets en interaction (sectiop. 5.1

Deuxiémement, un modéle d'aide multicriteres adkection de méthode(s) de gestion des risques tpeste
introduit (section 5.2).

Troisiemement, des méthodes sont proposées pattifieeet analyser des actions agissant sur lé&nEments
Complexes Potentiels et les faiblesses internggajet, afin de réduire la vulnérabilité (sectia)5

Quatriemement, un modeéle de clustering est progEéettant de regrouper directement ou indirectemes
acteurs ayant des responsabilités dans le prgetida 5.4).

La Figure 47 illustre dans chaque cas de quel dgpdécision il s'agit, quelles sont les donnéesipudées et la
facon de conduire le processus qui méne a la décisi

Nos propositions se différencient des méthodesusisoclassiques par la prise en compte au momenad
décision des phénoménes complexes qui pourraiedifigroson impact réel. Les données manipulées dont

relatives a la complexité du projet afin d'idergifi d’évaluer et de choisir la meilleure stratégassible. La
encore, le cadre du projet fait que les donnéesnérée de la décision ont des caractéristiquescpkgtes de
disponibilité, de précision et d’incertitude, qerfurbent la bonne application de modeles classique

L'apport scientifique des méthodes présentées darchapitre est donc de permettre de prendre dasiatés
plus fiables quant a I'évolution souhaitée du prefetenant compte de sa complexité.
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Figure 46 : Positionnement de nos aides a la decipar rapport aux systémes impactés
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Figure 47 : Modele type de description entrées/sadds de chaque décision abordée
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5.1. SELECTIONNER UN PORTEFEUILLE DE PROJETS EN TENANT ®PTE
DE LEURS INTERACTIONS

Cette section traite de l'intégration de la comjfexet notamment du paramétre « interactions ns dme
décision particuliére qui est la sélection de gmj€e champ n’est pas nouveau, mais nous avorstapme
innovation dans les données manipulées et leugriatién dans la formulation du probléme d’optimisatsous
contraintes. Ce premier travail a fait I'objet ddunollaboration avec Baris Canbdans le cadre de son Master
Recherche et d’'une soumissioi@opean Journal of Operational Reseafskection 9.13 page 157).

5.1.1. Le probléme : les projets ne sont pas suffisammensidérés comme des
éléments reliés entre eux par de multiples intésast

Les techniques d’aide a la sélection de portefewlk projets assistent les organisations danslliétan de
'adéquation d'un ensemble de projets a la cromsaa la rentabilité et plus globalement a la étiat de
I'entreprise (Mikkola 2001). D’aprés Cooper et @997a; 1997b) et Eilat et al. (2006), il y a ¢rgirands
objectifs associés a la sélection de portefeudi@mbijet :

» Lefficacité stratégique : les investissements daiv contribuer a des objectifs stratégiques de
I'entreprise. Ainsi, méme un projet apparammenfifaiole peut étre rejeté s'il n'est pas en lienales
compétences cceur de I'entreprise.

» L'efficience : le but est de maximiser une valesouvent définie comme la rentabilité ou une autre
mesure financiére, reliant les résultats aux rasssuwitilisées pour obtenir ces résultats.

» L'équilibre : le portefeuille peut étre équilibrélen plusieurs dimensions, comme la gestion tentipore
du long terme et du court terme, du risque faibléuerisque élevé ou encore selon les types detgtoj
les zones de marché visées ou les ressources saesili

Malgré I'intérét croissant pour ce domaine desegmises, puis des chercheurs, certaines faiblesdeté mises
en avant depuis Baker et Freeland (1975) jusquiés pEcement Mikkola (2001) et Eilat et co-auteurs
(2006). L'une des principales limites des modeélgseals de sélection des projets est le traitemmattéquat des
interactions entre ces projets en lien avec leswalproduites et les ressources utilisées. Pasnimodeéles
existants, nous sommes partis de trois approcheseftant selon nous de poser des bases intéresgamieun
futur modele, tout en donnant des idées de combengains avantages d’une approche tout en éwtamtiéfaut
grace a l'intégration des deux autres : ce sontiedeles de Schmidt (1993), Dickinson et al. (2G01)iesio et

al. (2008).

5.1.2. La proposition : tenir compte des interactionslsgrressources, les
résultats et les probabilités de succés dans urelaatoptimisation unique

Nous cherchons ici a atteindre les trois grandeatii$ de la sélection de portefeuille de projetigience,
équilibre et efficacité stratégique) tout en coasdaht les interactions entre projets. Nous les @itonms comme
un probléme d’optimisation linéaire en nombre esti@isant & maximiser I'efficience tout en respattdes
contraintes d’équilibre et d’efficacité.

Fonction objectif

Le principe de base est d’avoir un certain nomlagibjets et des les intégrer ou pas dans le poitief. Les
alternatives sont donc les portefeuilles, au s&sqdels la présence d'un projet se déclare parvanable
binairez. Si on considére les sortigset les entrées, le revenu final est donné par la formule ci-desso

R 1

Max (Revenue) = Z Yy — Z X;

r=1 i=1
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Toutefois, les entrées et les sorties ne se calcpbes par simple agrégation en fonction des @@jetsents dans
le portefeuille. Sans entrer dans le détalil, lasabtes de la famill€p) représentent les probabilités combinées
de succes si deux projets sont présents ensemblealiables des familleg)(et (v) représentent respectivement
les effets de levier positif ou négatif dans ligation des ressources ou la délivrance de résuyitins cet
exemple, on retrouve bien les notions de synergi@eecannibalisation pour les sorties). Avec I'iem des
trois interactions (entre entrées, entre sortiente probabilités de succés si deux projets seeiosemble), la
formule devient :

"p p j-1 "p
— T
Yr = z zj Z zpp ||vij + ) Vizi z Puzi forvr
j=1 =1 i=1 =1
np Tp
Zz]u”+z Z z]zhu,.u for Vi
j=1h=j+1

Définition des contraintes

Les contraintes suivantes doivent étre respectéasfpurnir un portefeuille équilibré et stratégigquent aligné.
Elles sont présentées brievement ci-dessous, tagsdgont dans l'article 9.13 page 157.

Contraintes d'équilibre du portefeuille

Nous pouvons définir des contraintes permettantcaieroler la diversification des projets avec difféts
compromis d'inclusion ou d’exclusion et portant slifférentes dimensions. Par exemple, si le prBjeest
inclus, alors on souhaite que B soit également.

IF zy =1 THEN z; + 23 =2

A l'inverse, R et B et B, sont mutuellement exclusifs, ce qui s’écrit consui :
IFzg=10Rz,=10Rz3=1 THEN z5+2z,+2z3=1

Contraintes d'efficacité stratégique du portefeiill

Ces contraintes vont garantir une adéquation giraté et économique du portefeuille ainsi que saldlité.

Contraintes sur la taille du portefeuille

Nous sommes allés plus loin que la simple limitexrdaun portefeuille. Nous avons également considaré
variation de cette limite en fonction de la présede tel ou tel projet. Ainsi, un décideur peut lgouse
concentrer sur un projet vraiment stratégique eaisant le nombre d’autres projets menés en plral#htre
parenthéses, si plus de décideurs faisaient celss aurions sans doute plus de facilité & meneprigiets et a
obtenir des succeés locaux en ayant les moyens censentrer sur ce qui est réellement important...

Cela se formule comme suit, d’abord avec les bottessiques :

iz 121 < Max etZ 1%Zj = Min

Puis avec la formulation raffinée (valable aussicaune borne inférieure) :
n
1

IF zi=1 THEN sz < Max; for Vvj

j=1
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Projets obligatoires, projets exclus

Simple & formuler, simple a priori & exprimer, eatbntrainte influence le nombre de combinaisorssiptes.
Par exemple, le projet;Rest vital pour I'entreprise, car il utilise uneh@ologie naissante qui doit étre testée
pour nos autres développements futurs, donc :

z;=1

Contraintes sur les objectifs stratégiques

Pour refléter si les projets contenus dans le fariée sont vraiment alignés avec les objectifatéigiques de
I'entreprise, nous utilisons une matri€ecomprenant pour chagqu® un score de contributiof; a chaque
objectif O;. La contrainte devient alors d’excéder un seuilimal de contribution pour chagque objectif :

np

Z Zjsj, = MinScore, forvo

j=1

Contraintes de seuil sur les entrées et/ou legsort

En général, les entrées (notamment les ressoutnraihes et matérielles) sont limitées, et les sgrtint des
objectifs minimaux. Les deux peuvent étre modélsis forme de seuils, qui permettent de ne pasgendgrop
de ressources simultanément (et surtout pas plascglles dont on dispose) et de garantir que saqueh
dimension de résultat, on obtienne un minimum :

X < Ri
Yr 2 Qr
Exemple numérique

Une comparaison a été faite sur un exemple nungfigtif comme on peut en trouver dans certainslag. Ils
servent justement a tester les performances coepaté différents modéles en se basant sur des eonné
communes. Nous avons pu vérifier I'intérét de kalthme prenant en compte plus de contraintes l&@es
interactions entre projets. Malgré un travail séppéntaire pour obtenir les données relatives aexagations, la
solution proposée par notre algorithme est meileen termes de performance. Surtout, elle donne des
portefeuilles plus proches de ce qui est réellensesteptible de se passer, ce qui n'est pas lees les
algorithmes sans toutes les interactions modéliséela signifie que la solution optimale sans mtéions peut
étre éliminée avec notre algorithme, ou peut obtemiscore dégradé car les projets se cannibalisent

5.1.3. Les évolutions envisagées : un axe stratégiquesdeldppement d’un
point de vue applicatif

Nous considérons ce théme de recherche comme unajrer de développement, car les enjeux applcsdint
immenses, si on pense a des programmes multi-prdgts le domaine bien sdr des entreprises indlless;i
mais également des politiques publiques (localesr; pester avec des projets concrets a taille huehai

Travaux futurs. D'un point de vue scientifique, le modéle peueé&ffiné en travaillant sur la fiabilité des
données et sur l'algorithme d’exploration des sohg possibles pour augmenter la taille des pro&sem
résolvables. De plus, nous envisageons de traiteséduencement des projets, voire de leur classdit en
sous-programmes, en plus du travail sur leur séledc€ela rejoint la problématique de clusteringeléppée en
section 5.4.
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5.2 SELECTIONNER UNE METHODE DE GESTION DES RISQUES PREIJEN
TENANT COMPTE DE LA COMPLEXITE

Cette section introduit un travail sur le choix méuméthode ou d’une combinaison de méthodes dmgetts
risques projet. Ce travail est parti du constatgar des entreprises sur les problémes qu’ellesordrent et les
besoins qu’elles expriment par rapport a la pris&e@mpte des interactions entre risques. Or, caiatepoint
n'est pas pris en compte dans de nombreuses méthGedéa nous a amené avec Thierry Gidel'UTC a
travailler sur la prise en compte de ce point das<ritéres de choix d’'une méthodologie de geslemrisques
projet. Un test a été réalisé ch&lstom Transport, sans implantation concréte. Deux articles onaéteptés,
respectivement dariaternational Journal of Project Organisaticand Managemen(isection 9.14 page 158) et
dansinternational Journal of Multi Criteria Decision Méng (section 9.15 page 159).

5.2.1. Le probleme : la ou les méthodes en place n'orgéréral pas été
choisie(s) avec un processus structuré

Les projets ont de plus en plus d’enjeux et fomefa des risques de plus en plus nombreux, ennraigo
caractére incertain et sous pression inhérentraamke de fonctionnement. La gestion des risquesadedonc
étre un élément important du management d’un pr@etil n’en est rien, c’est souvent peu ou pascstiré, ou
en tout cas fait parce qu'il faut le faire, et qmas parce qu’on y voit un vrai intérét a le faitmppendale 1995;
Lyons and Skitmore 2004). Cela explique en partierguoi les méthodes de gestion des risques prejsbnt
pas souvent issues d'un processus de décisiontstuanais plus généralement apportées par unaioéci
d’entreprise ou par I'expérience d'un expert oundimanager. L'expertise requise pour manipuler geta
méthodes peut étre trés importante, avec des cencemme les chaines de Markov, la simulation detkto
Carlo, ou encore les portes logiques. Le choix é’'méthode parmi un ensemble plus grand nécessite e
diversité et une profondeur de compétences dificént accessible. Cela devient encore plus crgaiahd le
choix peut étre fait de facon décentralisée se&m dervices et les projets, avec parfois des foatees
logicielles sans support de formation, ou d’'un bureles projets ou d’un gestionnaire de risquesyase.
C’est pour faciliter ce choix et faire en sorteibjteéflete les capacités et besoins réels de kgmise et de ses
projets que nous proposons un processus struchide dnulticriteres a la décision.

5.2.2. La proposition : modéliser les alternatives etdateres de décision a
travers un processus d’aide multicritéres a lasiéni

Formalisation de la démarche
Le processus se compose de trois étapes:

* La premiere étape filire les méthodes qui ne cpoedent pas a la maturité de I'organisation.
L'organisation ne serait pas capable d’implanterexiement et efficacement ces méthodes, il ne sert
donc a rien de les laisser dans les alternativ@mdibles. Si I'organisation a un score infériemsauil
minimal de la méthode, alors la méthode est retigla liste.

» La deuxieme étape filtre également les méthodess omdte fois parce qu’elles ne correspondent pas
aux préférences des décideurs. Si la méthode aanme iférieur au seuil minimum imposé par les
décideurs, alors elle est retirée de la liste.

» Latroisieme étape classe les méthodes restantgdlisant les préférences des décideurs sous fdene
poids des critéres. C’est donc une agrégation raritéres d'évaluations individuelles (chaque métno
selon chaque critére), qui est faite a partir d'teehnique de distance (distance par rapport a une
solution idéale théorique et une solution mininfalsable théorique).
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Modélisation du probleme de décision

Cela commence bien sir par la collecte des dont@esernant les critéres de sélection et les aligasaqui
sont ici décomposées en Méthodes d'ldentificatiom Risques et Méthodes d’Analyse de Risques
(respectivement RIM et RAM en anglais). Un extdatla liste des RIM est donné dans le Tableaudéssous.

Tableau 7: Liste des RIM (extrait)

# Complete Name Description

RIM1 Preliminary Risk (or Identifies the potential dangerous elements, dangesituations and hazards. Then, identifies and
Hazard) Analysis (PRA o evaluates situations which could become dangerth (piobability) and their consequences (with
PHA) gravity).

RIM2 Strengths, Weaknesse Strategic planning tool based on information gatigeand structuring, mainly used in early phases.
Opportunities & Threat:
(SWOT)

RIM3 Scenario analysis Process of analyzing possible future events byideriag alternative possible outcomes (scenarios).

RIM4 Who What When Wher Information structuring tool used to gather infotima and risks on a project
How Why

RIM5 Probabilistic Risk Analysic Systematic and comprehensive method combining E&ID, FTA, etc.
(PRA)

RIM6 Failure Mode, Effects (an Consists of a qualitative analysis of dysfunctionedes followed by a quantitative analysis of their
Criticality) Analysis (FMEA effects, with probability and gravity.
or FMECA)

Le Tableau 8 ci-dessous synthétise les criteredifeelr la maturité organisationnelle requise (@tap et aux
préférences des décideurs (étapes 2 et 3).

Tableau 8: Liste des critéres

#  Criterion Family Type of PRM method
C1 Product design maturity Organizational maturity RIM and RAM
C2 Project management maturity Organizational maturity RIM and RAM
C3 Risk management maturity Organizational maturity RIM and RAM
C4 Product innovation level Organizational maturity RIM and RAM
C5 Simplicity of use Decision-makers’ preferences RIM and RAM
C6 Interaction considerations Decision-makers’ preferences RIM and RAM
C7 Completeness Decision-makers’ preferences RIM
C8 Number of characteristics Decision-makers’ preferences RIM
C9 Types of data Decision-makers’ preferences RAM
C10 Graphical display Decision-makers’ preferences RAM
C11 Specificity Decision-makers’ preferences RAM
C12 Notoriety Decision-makers’ preferences RAM

Enfin, le Tableau 9 montre un extrait de I'évalaatdes alternatives selon les critéres pertinemtsague type
de méthode (indiqués dans le Tableau 8).

Tableau 9 : Evaluation des RIM suivant les critéres @rtinents (extrait)

Risk
Product Project manage Interaction Number of
design managemen ment Product Simplicity  consideratio Completene characteristi
PRM RIM maturity  maturity maturity  innovation of use ns ss cs
index index (C1) (C2) (C3) level (C4) (C5) (C6) (C7) (C8)
PRM1 RIM1 1 1 1 1 1 2 3 2
PRM2  RIM2 1 1 1 1 2 1 2 1
PRM3 RIM3 1 1 1 1 2 2 2 2
PRM4  RIM4 3 3 3 3 3 1 1 1
PRM5 RIM5 3 3 3 3 2 2 3 3
PRM6  RIM6 3 3 3 3 2 2 3 3
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En plus de ces données brutes, on demande a unusieups décideurs d'évaluer d'une part la maturité
organisationnelle de I'entrepris®], d’autre part les préférences en termes de s@inisnaux MT;) et de poids
(FW) pour les criteres correspondants. Il est a nger les poids sont exprimés avec des nombres fious
traduire lincertitude associée a I'expression @ummportance, qui utilise régulierement des paressét
sémantiques (trés, beaucoup, un peu, etc...).

0, =W, 0F  MT;=min, MT* FW, = (FW!©FW?®.. OF W)

Utilisation des données pour filtrer et classer leméthodes

A partir de 1a, on effectue les deux filtres seles formules ci-dessous, d’abord les méthodes mamniionnées
par rapport a I'organisation, puis les méthodessgbmensionnées par rapport aux exigences deselésid
forj €{l.4},fori €{1..51},if 0; < MT;; then S(PRM;) = 0,else S(PRM;) =1

forj €{5..12}, fori € {1.51},if 5,; < MT; then S(PRM;) = 0,else S(PRM;) = 1

B FW;+5;
= =
LY S(FRME] X, FW;

Enfin, le classement se fait a 'aide du calculn@’wlistance par rapport a une méthode fictive e@RM"™) et
une méthode fictive juste nécessaire (PRMaisable mais avec les scores minimaux a chanjeg puis d’'un
coefficient de proximité qui pondeére ces deux dists.

| cc, =tdme + (1 —drn)
d™=d(PRM, PRM"™) and ¢""=d(PRM, PRM"") => i

Application pratique

Une application numérique a été réalisée au seisldbm Transport, mais pour servir de test a blgas
vraiment pour embrayer sur une utilisation concd&e résultats. Le test a été réalisé sur cinegtardifférents,
d’'un type nouveau pour I'entreprise, pour lesqleelsuestion de la gestion des risques était tdait @ertinente.
En raison de cette nouveauté, la maturité orgaoisadlle était naturellement faible dans plusielomaines, ce
qui a amené a éliminer 15 RIM (sur 32) et 7 RAM (58). Au second filtre, 11 RIM (sur 17) et 9 RABU( 12)
ont été éliminées en raison des exigences deselésid.a question s’est posée de savoir si la bearait pas
été mise trop haut, mais le test a été poursusgyiau bout avant de se prononcer sur une éveattgdtixation
des contraintes. Aprés calcul des scores et camffic finaux, le choix final a porté sur une méthatk type
diagramme d’Ishikawa (arbre cause-effet) mélangedastéléments issus d’approches analytiques @&ttt
d’autres d’avantage basés sur de la créativitde@eeilleure prise en compte de la complexité desractions
entre risques permet d’'aller au-dela des simp#sdj et notamment check-lists basées sur desppassés,
mais qui ne pouvaient ni prendre en compte les limire risques, ni fournir des éléments pertindatss la
partie nouvelle du projet. Les décideurs ont ét#fiants dans les résultats fournis, et en pargcdl&limination
de la méthode actuellement en place a été biep@eear argumentée a partir de leurs propres &s(pre.

5.2.3. Evolution envisagée : travailler sur I'implantatiehl’appropriation plus
gue sur la finesse du modéle

Travaux futurs. Nous verrons avec Thierry Gidsdlon les opportunités qui se présentent au semrdprises,
mais l'idée est plutét de convaincre de lintérét akbtte question et du potentiel de notre démaasiamt de
chercher a I'améliorer. Toutefois, des passeredte® possibles avec d’autres travaux d’aide mitkias a la
décision que nous menons par ailleurs.

Sélectionner une méthode de gestion des risqugst protenant compte de la complexité Page 103



Décider en milieu complexe et (donc) risqué afimdgger la vulnérabilité du projet

5.3. AGIR SUR LES RESEAUX DU PROJET POUR LE RENDRE MOINS
VULNERABLE A LA COMPLEXITE

« Simplifier, c’est éliminer le superflu pour pestine au nécessaire de s’exprimer » (Hans Hofmann)

Cette section présente plusieurs travaux qui pbdan le traitement de la vulnérabilité du projatd a la

complexité. Il s’agit de travailler sur une comhgum d’actions, qui peuvent soit agir sur les fediskes internes
du systeme, soit sur les événements complexes tgsequ’ils pourraient subir, soit sur les deux mdme

temps. Trois propositions d’action sont présentéiesachant que le but final est d'arriver a dembinaisons
pertinentes d’actions. Comme les actions sontreliées, nous retombons sur une problématique anaik

celle de la section 5.1, mais avec des élémenssddtaillés.

Le premier paragraphe présente donc l'identificatie processus pour lesquels une augmentation tigitéa
est nécessaire ou vivement souhaitée en raisoeudéaliblesse face aux phénoménes qui pourraigmtoskiire.

Ce travail a été mené dans le cadre de la theblydia Gonzalezl e travail a été appliqué essentiellement chez
PSA Peugeot-Citroénet un peu sur le cdgamway.

Le second paragraphe s'intéresse aux décisions gpgot prendre pour agir sur la complexité, eéiisant la
ou c'est nécessaire, possible et rentable. C'estnéigllement la thése de Chao Faj s’occupe de ce point.
Des publications ont été acceptées en 2010 dansolggrencePMI, DSM et LambdaMuainsi que dans
Decision Support Systenfsection 9.7, page 151). Le travail a surtoutadpliqué au projeSpectacleet au
projetTramway.

Enfin, le troisieme et dernier paragraphe déveldppeactions sur la capacité des acteurs a gémmgplexité.
Ce travail a été mené dans le cadre de ma thésedpn projet collaboratif avec Julie Le Cardinpuis enfin
d’'un autre projet individuel récent. Le travail & @ppliqué chePSA Peugeot-Citroénet sur le cas Tramway
d’Alstom Transport. Une publication a été acceptée pdntérnational Journal of Product Development
(section 9.6, page 150).

Une autre publication a été acceptédraernational Journal of Project Organisation anklanagementelle
porte sur 'ensemble des trois stratégies évoqeéésection 9.16, page 160).

5.3.1. Le probléme : savoir ou et comment agir pour réilarmauvaise
complexité sans toucher a la bonne

La premiere difficulté dans un réseau complexe dsstcomprendre son fonctionnement global a partir
d’évolutions, de décisions ou de changements quigr étre trés locales. De la méme fagon, onuegraette
difficulté dans la localisation des éléments loclsxplus pertinents a modifier pour obtenir unctionnement
global désiré ou pour éviter un autre événemera lnon désiré. En effet, nous avons besoin d’'urimim de
complexité pour faire fonctionner les systemesnefamment permettre I'émergence de propriétés que n
possede aucun élément.

La premiére question a se poser est donc de savpiel endroit et & quel moment nous avons besoitette
propriété d’émergence, car ce n'est pas partodouti le temps. A linverse, il existe un certainnmure de
phénoménes complexes superflus, qui sont en géingmbntairement mis en place pour diverses radons
de la structuration du projet.

La deuxiéme question a se poser est donc de savpiel endroit et a quel moment il vaut mieux chera

réduire la complexité. Toute la difficulté est diger a trouver les éléments les plus pertineatsu les actions
sont quand méme faisables et ne nécessitent pamspugrand effort pour étre implantées. Il fautgugue cette
réduction ne se fasse pas aux dépens de la bonmaecdté vue précédemment. L'idée directrice deeries

trois éléments de propositions présentés dansdemgmphes suivants est plutdt de répondre a |ziédea

guestion. La section 5.4 s’adressera elle simuttemé aux deux questions.
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5.3.2. Notre premiere proposition : agir sur les faiblesggernes en augmentant
la maturité de certains processus

Il s'agit de travailler sur la formalisation ddégentiels et leur implantation sur le terrain poartains processus
jugés importants et insuffisamment maturs. Le stitde renforcer les défenses du projet en le réndams
vulnérable a certains phénomeénes, qu’ils soienns&#quement graves ou pas, un peu comme une aioain
Pour cela, on utilise la section 4.1 qui identle processus faibles, en regard de laquelle onlereinalyses
des sections suivantes pour déterminer s'il y pasides dangers susceptibles d’attaquer ces pugcedisles.
En effet, il est inutile de se faire vacciner cerlt fievre jaune si on reste en France.

Dans I'exemple du projet Tramway, certains aspgaés non matures ont été adressés de par leunagrge
(processus liés a la sécurité sur le chantier)eou importance (les processus juridiques liés gécificités
locales de chaque pays). Toutefois, ces deux aclimales ont été accompagnées d’'une action palmlg au
niveau de l'entreprise pour une mise en place ssrnombreux projets futurs ou déja en cours. Pesir |
processus de gestion du temps et de gestion duerisigs actions concrétes locales ont permis diaraélla
prise en compte des interactions entre événemppts@mment déconnectés afin d’en déduire des coeségs
sur la bonne livraison a temps et donc sur lesémences contractuelles de ces retards.

5.3.3. Notre deuxieéme proposition : agir sur les attagesdsrnes en réduisant la
complexité du réseau

Il s’agit de batir des stratégies de réponse squé qui combinent des réductions en probabiligndmpact, a
la fois sur les risques mais aussi sur des transitentre risques, ce qui est déja un peu innoienbut est de
permettre de mitiger plus efficacement le projebtamment en s’attaquant aux événements complexes
potentiels, que ce soient des événements diffidegppréhender (boucles, chaines longues, hét@aggn
amplificatrices) ou que ce soient des événements-sstimés par I'analyse classique. Cela se fparér des
analyses topologiques et de propagation du chamigeédent. On identifie certains points clés deaé, avec
le point de vue de la complexité. Certains de castp-clés n'apparaissent pas a I'analyse classiQnedentifie
alors des actions portant sur ces éléments nouyeawn évalue une sorte de rentabilité par rappdieffet
gu’ils sont susceptibles d’avoir et a I'effort queprésente leur mise en ceuvre. La encore, notreriappt
d’anticiper I'effet d’'une action préventive en tebh@ompte de son impact global dont le réseau ocexeple qui
présente bien souvent une distorsion par rapg@bgcipation qu’on avait par simple expertise dte.

Pour résumer, il s'agit essentiellement de casseridns de transition (les arcs du graphe) espakement de
s'attaquer aux risques (les nceuds du graphe). el étre fait a la conception, c’est un travail auait été
abordé dans le cadre de ma thése pour minimiséiefestransverses lors de la constitution du préjela peut
étre fait a posteriori, une fois que le réseauéacénstitué, afin de tenter de réduire sa compexit tant que
graphe.

Dans lI'exemple du projet Tramway, les analyseseissdu chapitre 4 montrent certaines variations qui
correspondent a une sous-estimation de certaimgiess en raison de la non prise en compte de leur
positionnement dans le réseau (Tableau 10 et Tabldg. Les risques 2 et 10 notamment changent
significativement de fréquence d'occurrence etldeepdans le classement (Tableau 11).

Nous proposons alors trois actions classiquesdigctén de risques critiques, qui sont les risqRedRg et Ryg
(Plan 2, actions 4, 5 et 6). Nous les comparon®ia autres actions qui agissent cette fois entiomades
valeurs raffinées des risques et donc de leuriposiément par rapport a la complexité. Nous agssstmmc sur
d’'autres risques (B Rs7, Rio) et avec des stratégies différentes, puisque agissons essentiellement sur les
transitions entre risques au lieu d’agir sur lesbpbilités d’occurrence des risques (Plan 1, astigr? et 3). Les
premiers résultats montrent donc que sous certaoraditions, il peut étre plus efficace d'agir sies transitions
entre risques plutét que d'agir directement surrikggies (Tableau 11). On note principalement éeluictions
spectaculaires des risques & R, qui sont parmi les plus critiques, et surtoutssagir directement dessus, ce
qui en général codte moins cher.
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Tableau 10 : Valeurs initiales relatives aux risquegextrait)

Initial values (before simulation)

Initial classifications

Spont. Prob.  Gravity Crli?ilél:llity Rlanr:tlliiar:g Risk owner Risk MNature
Risk ld  Risk name SP G IC IR RO N
1 Safety studies 0.001 1 0,00 53 1 Technical
2 Liquidated damages on intermadiate milestone and 0,308 a 2,47 a 2 Contractual
delay of Progress Payment Threshold
3 Vehicle storage in anaother city 0,381 5 1,90 5 1 Contractual
4 Vandalism on site 0.001 3 0,00 a2 3 Contractual
) Traction/braking function : behaviour in degraded 0.086 2 0,17 27 1 Technical
mode on slope
6 New local laws and regulations 0.001 3 0,00 a0 1 Contractual
T Traffic signalling, priority at intersections 0,263 5 1,31 10 a4 Contractual
8 Unclear Interface with the Client, for Infrastructure 0.001 2 0,00 A8 5 Contractual
equipment
9 Delays due to client late decisions 0,381 1 0,38 25 5 Contractual
10 Travel Time performance 0.001 3 0,00 a3 a Technical
1 Limited Force majeure definition 0.001 4 0,00 39 2 Contractual
12 Operating certificate delay 0.381 4 1,52 G 2 Contractual
13 Reliability & availability targets 0.086 3 0,26 24 a Technical
14 Permits & authorisations 0,381 2 0,76 15 2 Contractual
15 Insurance deductibles 0.001 3 0,00 44 G Financial
16 Archeological findings 0.381 3 1,14 11 2 Contractual
17 Discrepancies Client / Operator / Concessionaire 0.086 5 0,43 20 7 Contractual
18 Civil Work delay & continuity 0,381 4 1,52 g g Contractual
19 Responsibility of client on Civil Work delay 0.381 2 0,76 16 2 Contractual
20 On board CCTV scope 0.210 1 0,21 37 9 Technical
Tableau 11 : Analyse raffinée des risques et effeeglans d’actions classiques ou non classiques (@it)
Plan 1: Plan 2 :
Num. SP Sim Freq Ranking gap ?;fe:fy ';iilseisy
reduction)  reduction)
Risk Id Risk name
1 Safety studies 0.001 0,001 -1 0,000 0,000
2 Liquidated damages on intermadiate milestone and 0.308 3
delay of Progress Payment Threshold 1,737 0,025 0,534
3 Vehicle storage in another city 0,381 0,381 el 0,295 0,000
4 Vandalism on site 0,001 0,001 ] 0,000 0,000
Traction/braking function : behaviour in degraded 0.086 -8
mode on slope 0,086 0,000 0,000
6 Mew local laws and regulations 0.001 0,001 -5 0,000 0,000
T Traffic signalling, priority at intersections 0,263 0,263 -1 0,000 0,000
8 Unclear Interface with the Client, for Infrastructure 0.001 -1
equipment 0,001 0,000 0,000
9 Delays due to client late decisions 0,381 0,452 1 0,000 0,000
10 Travel Time performance 0,001 0,179 21 0,000 0,179
11 Limited Force majeure definition 0,001 0,001 -4 0,000 0,000
12 Operating certificate delay 0.381 0,607 o 0,000 0,069
13 Reliability & availability targets 0,086 0,148 -2 0,000 0,062
14 Permits & authorisations 0,381 0,420 -3 0,000 0,000
15 Insurance deductibles 0,001 0,001 -2 0,000 0,000
16 Archeological findings 0.381 0,381 -1 0,000 0,000
17 Discrepancies Client / Operator / Concessionaire 0,086 0,172 4 0,000 0,000
18 Civil Work delay & continuity 0,381 0,655 3 0,000 0,655
19 Responsibility of client on Civil Work delay 0,381 0,381 -3 0,000 0,000
20 On board CCTV scope 0,210 0,210 7 0,000 0,000
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Depuis un plan d’actions manuel vers une optimisatn sous contraintes

Nous avons commencé récemment a travailler supdesfeuilles d’actions, combinant les actions éssde
'analyse classique et des actions issues de nalgsas raffinées. L'idée est d'aller vers une ofgation de
'impact tenant compte de la complexité des actimmses en place, tout en garantissant le respantaBrtain
nombre de contraintes sur les ressources mobiliséese nombre d'actions en parallele ou les risques
secondaires pris en mettant en place ces actions.

5.3.4. Notre troisiéme proposition : combiner les dewatggies en augmentant la
capacité des acteurs a composer avec la complexité

Il s'agit d’ajouter la complexité en plus de toules autres caractéristiques qui déterminent cesfuiine bonne
affectation d’'un couple (acteur-responsabilité)ladeeut se faire en amont ou plus souvent pareéaffion en
cours de projet. Le but est d’éviter les conségegnm@gatives d’'une mauvaise capacité de l'actagérer la
complexité, et notamment le nombre d’interfacesal@s et indirectes qu’elle engendre. Il s'agitiégent de
simplifier, non pas le réseau complexe lui-mémeisrizafacon dont il va étre géré, en particuliex dércuits de
communication et de prise de décision. Pour cealdait le point sur certains nceuds et transitianitigaes du
réseau en regardant les personnes qui en sontnszdpes. Si elles ne sont pas aptes a jouer cedele
transmission et d'interfagcage multiple, il vaut mieagir plutét que d’en subir les effets négatide plus, on
s'intéresse a certaines zones particulieres dwawéseela peut étre un élément « simple » commechate
longue ou une boucle, ou une zone dense, c’esedddns laquelle beaucoup de nceuds sont reliésepacoup
d’interactions. On peut alors travailler sur cemes en diminuant le nombre d’acteurs différentisygsont
affectés, quand cela est possible d'un point decamepétences et humain (pour la personne qui albaedane
responsabilité, pour celle qui prend sa place, potelationnel, pour les aspects politiques, etc...)

Dans I'exemple du projet tramway, nous avons rem@mue certains acteurs étaient affectés a beawmup
risques, mais que ces risques étaient faibleméésrentre eux. Cela signifie que ces acteurs spgagés dans
beaucoup de relations concernant des chemins obaledes différentes, ce qui va donc les ameneroir a
beaucoup d’'interfaces a gérer et pour différerdésons. Nous avons donc proposé a certains redpeasde
risques de changer, dans la mesure de leur capddie leur volonté, certaines de leurs affectati@e plus,
deux acteurs ont été identifiés comme étant darms gituation critique d'un point de vue complexité e
propagation. D’autres enseignements ont été t@smme le fait qu’un acteur pouvait impacter graneetrie
projet, bien au-dela de ce que représentait s@ctatfon initiale. Cela posait alors la questiorn’drpertise et
de I'expérience nécessaires pour l'affectation aisgue. Les changements préconisés n'ont bierpasirété
faciles, mais ont été jugés comme globalementif®sit surtout comme nécessaires.

5.3.5. Evolution envisagée : vers I'optimisation d’un pafduille d’actions

Comme il s'agit d'identifier et de sélectionner desvités en fonction de leur colt et de leur iotpsur les
risques, cette étape ressemble a ce qui est fafilamification et en pilotage (re-planification)ivgant des
principes de décision multi-critéres. Pour chagsgue ou probléme, on peut imaginer une ou plusiaations
en indiquant leur impact et d'autres parameétrest(csque notamment). Une matrice qui croise Esxdermet
d'identifier d'éventuelles économies d'échellegtioa valable pour plusieurs risques/problémesii@uenforcer
l'intérét de telle ou telle action. Le traitememisdisques résiduels est a considérer égalemesguyxn doit
surveiller gu’ils n'évoluent pas, ou plutdt qu'is/oluent comme prévu, c'est-a-dire avec l'effeemdu de
I'action préventive (mesure d’efficacité du plamactions).

Travaux en cours La thése de Chao Fasg termine par l'identification des actions petites de réduction de
complexité (proposition 2), puis par I'élaboratide premiers modeéles d’optimisation utilisant degpathmes
génétiques ou des formulations plus classiquesagrgmmation linéaire sous contrainte.

Travaux futurs. Ces travaux se poursuivront, éventuellement aveendame personne selon son avenir
professionnel proche via la poursuite actuellereentsagée d'un post-doc.
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5.4. AGIR SUR L ORGANISATION DU PROJET POUR MIEUX COORDONNER
CERTAINES DECISIONS

Cette section développe la capacité d’'une orgdorsatojet a gérer la complexité. Ce travail arégné en deux
temps, soit en agissant directement sur les actkupsojet et leur regroupement, soit en agissatitéctement
via des objets (risques notamment) auxquels stedtat des acteurs.

Le premier paragraphe traite donc du regroupementistjues interreliés, ce qui améne indirectemest d
groupes de propriétaires de risques. Ce travait aéalisé dans le cadre de la thése puis d’'urepcojlaboratif
post-doc avec Ludovic-Alexandre Vidall a été appliqué sur les c&pectacle et Tramway. Une des
publications a regu le prix du jury Lambdamu d'@ ld meilleure communication interactive au congtes
maitrise des risqudsambdamu 201@ la Rochelle. Un autre papier a été sélectiomaméipes meilleurs papiers
de la conférence CIGI'0Cpnférence Internationale de Génie Indusjrieke qui a débouché sur une accptation
dansInternational Journal of Production Economi¢section 9.10, page 154). Une autre publicationtéa é
acceptée paResearch in Engineering Desi@section 9.11, page 155).

Le second paragraphe traite du probléme de laivitéatn début de projet, qui est notamment infagenpar la
facon dont les individus sont organisés. Nous avotreduit avec_Manuel Sosde 'INSEAD une approche
structurée permettant aux décideurs d'étre guidés teurs décisions de former des équipes créaeetavail

a fait I'objet d’'une premiére application chez éditeur de logicielsallemand et nous sommes en discussion
pour une seconde application dandépartement innovationd’un constructeur automobile. Il a été publié a la
conférenceASME 2010 / Design Theory and Methodolegfait I'objet d’'une soumission en coursJournal of
Mechanical Design

5.4.1. Le probléme : regrouper des acteurs pour qu’ilsaégent, alertent, se
coordonnent et décident au mieux des intéréts boeaglobaux

La finalité de cette section est d’agir sur le eyt de management du projet, essentiellement g@amisation,
sans changer la complexité de ce projet. La proddiéue générale est que le découpage d’'une organisa
projet en groupes améne inévitablement des risgeemauvaise communication ou coordination (prise de
décision) entre ces groupes, et ce quelle qudastdizon dont le découpage est fait. La réalitéidesactions
présentes entre éléments est telle qu'il est implesg’obtenir des groupes totalement indépendants.

Afin de proposer une organisation alternative @diuise les risques liés a la communication etcddadination
entre des acteurs qui traditionnellement ne somst re@roupés ensemble, nous introduisons un probleme
d’optimisation, pour lequel nous développons uroaime de résolution, basé sur des heuristiquedeola
résolution exacte par programmation linéaire. Léatif est de constituer des groupes a l'intériegaiiels va se
trouver le maximum d’interactions. Les acteursdatspartie de ce groupe seront donc réunis powuigis
ensemble des liens possibles de cause a effet lenteresponsabilités respectives et se mettrastard (si

tout va bien) pour mettre en place des stratégiespmfimisent plus globalement la défense du progettre des
évenements indésirables, surtout les plus graves.

5.4.2. Notre premiere proposition : regrouper des risqumas en déduire
indirectement des regroupements entre les acteapiptaires de ces risques

Le probléme spécifique dans le domaine des risques

Dans le domaine de la gestion des risques prajetes dangers récurrents est que I'organisatiosoitepas
adaptée a la complexité de la relation potentiefire ces risques. Chaque responsable de risqweuse en
situation de prendre des décisions et d’anticipercause ou en conséquence, ce qui pourrait ser@assein de
son périmetre de responsabilité. Cela nécessitg’'idiormer, de prévenir, de se coordonner avec tcbsu
responsables, ce qui suppose déja d’étre au caleasds relations a un ou plusieurs niveaux.
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Nous cherchons ici a nous adapter a la réalité éeau d'interactions en proposant une organisation
complémentaire a I'organisation projet. Elle fororee structure alternative, en général temporairecigte des
groupes de travail ou des réunions de coordinatiodes task forces.

Description du probléme sous forme d’'un PLNE (Progamme linéaire en nombres entiers)

On considere un ensemble de risq(Rs.. Ry) pour lequel on dispose de la matrice numériquedinite dans
le chapitre 3. Nous définissons la valéNTRA comme la somme des valeurs de toutes les intenacéntre
risques appartenant a un méme groupe. Nous avoms dee ou plusieurs valeuldTRA initiales qui
correspond & la structure ou aux structures qunegent de découper la liste de risques (par natergsque,
par criticité, par site géographique, par départerhservice / centre de responsabilité, etc...).

Notre but est de maximiser la valdbiTRAen reconfigurant les groupes de risques, queitpaole nombre de
groupes ou la taille de chacun des groupes. App&da nombre de groupes, ou clusters, de notre solui
n'est pas connu a l'avance. Il est donc possibldedfaire varier ou de le fixer pour réduire le rom de
possibilités, comme nous le ferons dans la sestibrante. La fonction objectif & maximiser devialars :

N

37> %X RNM(, j)

K
k=1i=1 j=1

INTRA=

Les contraintes du probleme sont les suivantes.
K

Oil<isN,DY x =1
k=1

Puisque nous faisons I'hypothése que les clustersdisjoints pour une gestion plus facile des gesuet des
agendas individuels (un acteur dans un seul gretipas dans quatre en méme temps).

N
Ok1sk<K,> X < S
i=1

Puisque nous voulons limiter la taille des clustaf;n de faciliter la encore le travail et la \de groupe, et
notamment les prises de parole et de décision carerta nomination d’'un responsable de cluster.

Le probléme est quadratique & la base, nous désridans (Vidal et Marle 2009) comment le rendrédire,
afin de pouvoir utiliser des heuristiques et logfigiplus classiques. Dans ce premier exemple, agoss
démarré avec OPL (Optimization Programming Langpageé a permis de résoudre le c8pectacle (20
risques) mais pas le cisamway (56 risques). La complexité algorithmique est ¢8"0) et les problémes au-
dela de 22 risques devenaient impossibles a ogtimfifous avons donc développé des heuristiquesélaires
permettant d’approximer une solution.

Application aux cas Spectacle et Tramway

Le regroupement de risques pour mettre les intevasta 'intérieur des groupes.

Deux applications ont été réalisées, elles sorg tempapiert]PE etRIED. A titre d'illustration, la Figure 48 et

la Figure 49 page suivante comparent les résutibtenus grace au clustering a ceux obtenus avec les
configurations classiques (un seul exemple donnéeicegroupement selon les propriétaires de g@sgmais on
peut aussi le faire selon les natures ou les v&)eur

Les interactions les plus fortes et les plus nonmd®e sont a présent au sein des clusters, ce gquefpde

faciliter la communication et la coordination swscthaines potentiellement amplificatrices, voes loucles.
est a noter en particulier que la plupart des rtggements actuels concernent des risques indépenaangui

oblige chaque propriétaire a gérer de nombreugedanes, sans savoir les trier. La reconfiguraiermet de
cibler directement les interfaces les plus impddsaret de constituer des groupes de travail « densa termes
d’interactions.
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Figure 48 : Configuration classique représentant kinteractions entre propriétaires de risques
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Figure 49 : Configuration regroupant les risques déagcon a maximiser les interactions a l'intérieur @s clusters

Le regroupement de risques en tenant compte deadotets supplémentaires sur les propriétaires

L’alternative proposée ici est de tenir compte deteurs qui sont propriétaires des risques au mbuhen
regrouper ceux-ci. En effet, lorsqu’'on forme unsttn deS risques (ou cluster de tail®), on ne sait pas a
'avance combien d'acteurs différents sont conceifjeéitre 1 e§). Ainsi, la contrainte de taille maximale d’'un
cluster Syax peut entrainer des clusters ou il y aura peutiom d'acteurs différents (pour que le groupe soit
gérable facilement) ou pas assez (si le méme aesturesponsable de 80% des risques dans le grddgda
méme facon, la détermination d'un responsable dwpme de risques peut étre plus ou moins facilitée o
déséquilibrée par la représentation des acteursapmort au nombre de risques qu’ils géerent adtieur du
groupe. C’est pour cela que nous introduisons wnevelle contrainte qui est le nombre maximal dacte
différents dans un group®lA,., €t qui se traduit par des résultats légéremdférdnts comme le montre le
Tableau 12. D'un point de vue pratique, cela veg dque nous limitons la taille des groupes d’acteui sont
induits par les groupes de risques. D'un point de algorithmique, cela nécessite de calculer cebnem
d’acteurs différents pour chaque cluster propasée eefuser les solutions violant la nouvelle cainte.

Tableau 12: Comparaison des résultats obtenus par de approches classiques (a gauche) et par nos deapproches
tenant compte des interactions (a droite)

Interactions avec

Classe  Propriétaire  Interactions Contraintes
Clusters réalisés par... (cBc) {cpo) (caiy d'Acteurs {CBI-CA)
Valeur intra-cluster totale {INTRAJ 189 155 250 227
Nombre moyen d'acteurs par cluster 34 1 325 239
Ecart type sur le nombre d'acteurs 25 (i} 148 078
Nombre maximal d'acteurs 7 1 6 4
Nombre moyens de risques pour chaque acteur 23 54 165 205
Valeur moyenne des clusters 3’3 14,1 13 234
Ecart type sur les interactions dans les clusters L] 27 13 35
Taille moyenne des clusters 92 51 55 55
Ecart type sur la taille des clusters 6,5 72 33 39
Nombre total de risques au sein des clusters 5% 56 4 44
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Conclusion et implications managériales de la recdiguration des risques

Des travaux ont montré que certains chefs de rajaient tendance a nier, ignorer et/ou repaatgektion de
leurs risques (Kutsch and Hall, 2005). D’'un poietwdie pratique, il existe un gap significatif erlee attentes et
l'implantation réelle de la gestion des risquesitrblanéthodologie permet une meilleure communicagbn
coordination entre les acteurs et donc une plusdgraonfiance dans les activités de gestion desets

Le clustering de risques qui maximise les intecangtiau sein des clusters facilite la coordinaties akctivités de
gestion des risques qui concernent l'analyse attitgation des propagations potentielles a paditim
évenement origine. En effet, il souligne le besténcoopération et de communication transverse audee
I'équipe projet. Il ne cherche pas a identifierptepriété ou de responsabilité d'un risque maidedtifier des
interdépendances entre deux ou plusieurs risqgsaldonc généralement moins de mécanismes défensi
lorsque le travail en groupe entre les membredusier démarre.

Cependant, cela implique potentiellement d’avoitodnmer un responsable de cluster, qui doit aloes faite
avec précautions, étant donné que des risques fifgedies natures sont regroupés. Il ou elle dedira
suffisamment de recul et d’expérience sur les diffees composantes du projet représentées dahsstercet
avoir suffisamment d'autorité formelle ou informeellpour gérer les personnes provenant d'entités
organisationnelles diverses. Il ou elle doit eire capable de faciliter la communication et iagpde décision

en groupe, par son caractéere et/ou son backgroutidodologique sur le sujet, notamment avec des dens
profils au départ plus variés.

La question peut étre d’affecter un des membreprj@ires d’un ou plusieurs risques du clusterdadfecter
un responsable non représenté dans le cluster,apaig les caractéristiques décrites précédemremhme
tout choix d’acteurs, il est multi-critéres, et pétre fait en fonction de I'expérience, du nivéaérarchique, du
nombre de risques dont I'acteur est propriétaiee,lal gravité des risques, etc... Une suggestion des
industriels ayant participé a cette recherche adétéaire voter les membres du cluster lors de peemiére
réunion (physique ou virtuelle). Le RCO (Risk CarsDwner) devient alors responsable de I'animagiode la
coordination du cluster, et de plus il a une légi# reconnue par les autres.

Ce travail présente une approche innovante deecingtde risques permettant une gestion plus eficke ces
risques, notamment dans leurs interdépendancestiglitss formant un réseau complexe. Cette méthugiel
permet de comparer différentes facons de regroapete classifier les risques, en fonction du nomore

pourcentage) total d’interactions comprises das<lasters, en fonction de la taille (ou taille reoge) et de la
valeur (ou valeur moyenne) de chacun des cludtiase but est de proposer une structuration comgigaire

aux structurations classiques existantes (par @apar valeur, par service ou site géographiqudomction de

la WBS, de la PBS, de I'OBS, etc...). Elle permetdialer plus facilement le probléme de l'anticipatat de

la coordination multi-acteurs face a des phénomééssa la complexité, qu’ils soient réactions dmioe ou
boucles amplificatrices.

La classification des risques par leur valeur dicité reste utile pour la priorisation des risguat 'allocation
des ressources et des plans d’action. Mais legfdiin risque isolément faible puisse déclencher cimagine
comprenant des éléments plus dangereux peut icfuela décision de traiter ou pas ce risque origine
L’identification des clusters permet donc aussirdéer des risques individuellement ou collectiesity on peut
raisonner par exemple en termes de criticité dluster, ou de plan d'actions appliqué a un cluster.

Le travail sur le terrain nous a confirmé dansp&s prometteur de ce champ de recherche, notandaestla
facilitation de la communication, et donc de la riation entre acteurs dans un processus impligdas
éléments potentiels reliés entre eux de facon cexeplEn particulier, on ne cherche pas de coupadtientiel
mais des chaines de propagation et des interfagaaihes pour couper ces chaines (ou les déclesthées
ont un impact positif). La nomination d’'un respdsisade cluster peut encore faciliter cette coortitima elle
suppose toutefois de s’intéresser aux compéterickeseins spécifiques pour ce role. Celui-ci nétes®on
seulement des compétences techniques et projet,anasi des capacités de gestion inter-personreléEsdes
membres de sensibilités et d'intéréts différentkdZViktorsson 2005).
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5.4.3. Notre deuxiéme proposition : regrouper directentsd acteurs pour
améliorer le potentiel de créativité d’un groupeddune organisation
compléte

La spécificité du probleme

Le but est de former des équipes avec des persqunemt un historiqgue de génération d’idées cvéatien
interagissant ensemble. On s’intéresse a deux geegcisions, ayant des envergures différentes.

Le clustering local (ou incomplet)

Le décideur veut former un ou plusieurs clustersean de son organisation (par exemple, cela reptésnoins
de 20% de la taille totale de I'organisation). Nappelons cela le probléme n°1.

Le clustering global (ou complet)

Le décideur veut réorganiser entierement son safio de maximiser les interactions créativestpes. Nous
appelons cela le probléeme n°2. Il peut s’agir laocee d'une volonté temporaire ou court-terme (sé@innde
créativité pour projets de I'an prochain) ou d'wdonté a plus long terme de faire évoluer progvessent la
structure de son service vers des groupes plussifiés et plus créatifs.

Il peut décider a 'avance de la structure de Bmigation future (nombre et taille des clusterspkrs des
contraintes initiales de taille maximale et dedfision des clusters), ou garder I'organisatiorstaxite (nombre
et taille des groupes existants), ou laisser I'allgme lui proposer une structure (avec des prob&potentiels
de déséquilibre dans la solution avec des grarmggs et des petits groupes, et surtout des prekléetemps
de calcul et de chance d’atteindre un optimum).

Une approche structurée pour concevoir des équipeséatives

Notre approche est basée sur la notion d’interaatiéative, qui reconnait que les personnes géndesnidées
créatives lorsqu’elles interagissent avec d’'aup@sonnes dans le cadre de leurs taches. Noussmrgdonc
une démarche en trois étapes: 1) Modéliser latsieiorganisationnelle actuellement en place, 23uver les
interactions créatives dyadiques, 3) Former destels dont le potentiel de créativité est maximal.

Modéliser la structure organisationnelle en place

Trois types de données sont rassemblés dans tape. € out d’abord, nous documentons ou sont &felets
développeurs, a quel groupe organisationnel efseirsite. La troisieme information concerne laéatsractions
relatives aux taches qu’ils ménent. Ces donnéesdamianues par questionnaires a I'ensemble desiractie
I'organisation, et sont renseignées dans une raatacrée appelé& pour Actual Communication Matrix . La
caseA; signifie que I'acteur va vers I'acteuj pour demander une information relative a sa tache.

Mesurer les interactions créatives dyadiques

Les interactions créatives sont celles dans ekl récepteur de I'information est susceptitdegdnérer de
nouvelles idées utiles aprés avoir recu cette méabion de la source. Nous modélisons donc lesdatens

entre paires d’acteurs, que nous appelons dyadesteractions dyadiques. Ce niveau est captudeaerandant
a chaque acteur de répondre a la question suieantdilisant I'échelle qualitative de Likert a #@aux décrite
suivante : « totalement d’accord », « d’accord pJutdt d’'accord », « je ne suis ni d’accord ni piéeccord »,

« plutdt pas d’'accord », « pas d’accord », « pawdtud’accord ».

« Quand jinteragis avec [nom de la source], il fastle pour moi de générer de nouvelles solutieindes idées
créatives. Ces idées nouvelles peuvent étre rapgdarfois avec nos produits mais aussi avec lanfalgmt on fait
les choses. »
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Nous construisons a partir de cette information madrice de créativité dyadique, appel@equi utilise la
méme séquence que la matriseintroduite précédemment. Nous pensons que le eaeillnoyen de prédire
l'interaction créative entre I'acteur(le récepteur) et I'acteyr (la source) n'est pas uniqguement l'interaction
passée rapportée par le récepteur. Nous avonsédéeidenir également compte de la capacité deuxsa
faciliter ou déclencher la génération d’idées deszpersonnes avec qui elle est en interactionie Capacité est
calculée comme la moyenne des avis des autresasi@ul’acteur source, que nous recensons danmatree
appeléd,,q (average). Les cellules d®,4 sont déterminées comme suit:

N
D IRCHRL!

avg)
N ZKN=1akj -1

Ou a correspond a la cellule (k,j) de la matrice itéi@. En conséquence, nous introduisons une matrice
réviséeD,e,, dont chaque cellulB,.(i,j) est calculée comme décrit-dessous :

dugi 1 =0,
drevjj = qj + dang if ﬁi D[4’ 7],

Former des clusters créatifs

L'objectif de notre algorithme de clustering estrdaximiser les interactions créatives dyadiquestipes au
sein des clusters. La matri®,, est donc la donnée d’entrée de notre algorithme\ 8st le nombre total
d’'acteurs eK le nombre de clusters, on définit la matrice @afation (ou d’affiliation)X, qui est notre variable
de décision, comme une matrice binaire rectanguMiK. Comme dans la section précédente, I'objectif de
l'algorithme est de maximiser la somme des valposstives a l'intérieur des clusters. Toutefoisfdemulation
des contraintes est Iégérement différente, la oeattiaffectation X étant sujette aux cing contresnguivantes :

(C1) Les clusters sont disjointsUn acteur peut étre inclus dans au plus un alustest donc binaire.
(C2) La taille des clusters est comprise dans I'intervég [Smin, Smax

(C3) La valeur minimale exigée pour une interaction crétive au sein d’un cluster d,,. Elle va influencer la
force des interactions présentes dans les clusterdonc la configuration obtenue au final, voiee |
nombre d’acteurs qui seront intégrés dans desetctugl y en aura potentiellement moinsdgj, est
grand). Dans ce cas particulier, nous faisons tmxct’éviter les interactions négatives au sein des
clusters. On fixe dond,;, = 0.

(C4) Le nombre de clustersK. Le décideur peut fixer K ou l'utiliser comme \alile de décision. Quand K
n'est pas pré-défini, il peut étre encadré patdialle suivant :

n n

INT[ ] < K < INT[—] ou INT représente I'opérateur partie entiére diombre réel.

Smax min

(C5) La solution proposée doit présenter une amélioratio par rapport a I'organisation existante.

Cette contrainte sera intéressante lorsqu’on ckeedidiormer des clusters dont la configurationléat nombre)
varie beaucoup de celle de I'organisation existaBteon a une organisation avec 5 groupes de Xfu'en
cherche a faire 11 clusters de 5, il sera diffigid@re impossible de dépasser la valeur de créatpatentielle de
départ. Mais les deux configurations ne sont paspawvables. Il faut donc se donner une valeur dertéi
peut étre la valeur de l'organisation entiére, awdleur de son groupe le plus créatif, ou la sordesevaleurs
des trois premiers groupes, etc...
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Stratégie de résolution

Afin de pouvoir résoudre des problémes de granitle,taomme celui proposé par notre applicatiorustdelle,
il a fallu utiliser le logiciel C-Plex et non pliss heuristiques vues précédemment. Toutefois, ma&nikétait
trop difficile de converger vers une solution omleavec autant de degrés de liberté sur les d¢otetsa Nous
avons donc décidé de fixer le nomist@le clusters et la taill§, de chacun des clustes. Pour une application
a 58 acteurs, dont la complexité algorithmiquesesd(2* - 1), cela change radicalement les choses.

Application a un service de développement logiciel

Nous avons implanté notre approche dans une eisieege développement logiciel. L'entreprise, foneéée
1980, est publique et cétée en bourse en Allemagtest I'un des leaders mondiaux sur un type paliéc

d’application a destination principalement de déelousiness (pas de consommateur individuel). lpardiément
développement est distribué sur trois sites damx gays voisins. Pendant le temps de I'expérimemtate

département a été impliqué sur sept logicielsrditdi (Sosa 2008, 2010). Deux méthodes ont étéadsi pour
collecter les données : des interviews semi-stréetiet une enquéte web. Les interviews ont étéuttas avec
I'équipe de direction de I'entreprise, incluanPBG, le vice-président en charge du développeniesitgue les
leaders de groupes afin de comprendre leur portiefele produits, leur organisation générale endéure des
charges dans l'organisation. Ensuite, le questioarem ligne a été soumis a tous les membres dartdpent.
Les deux problémes traités ont été les suivants.

Trouver une équipe d’'une taille donnée dont le pi@éde créativité est maximal.

Cette taille a été fixée a la taille maximale dougpe existant dans I'organisation, soit 11. Celasnparait
congruent avec les estimations empiriques ou lesdm® pratiques de constitution de groupes ou neussavu
des recommandations allant jusqu’a 12 personnesolution optimale est fournie dans la Figure 50.

(a) Proposed creative task force (b) Current quality assurance group

ra]
o

Actor 10 Actor 2

Actor 18 Actor 3

Actor 33 Actor4

Actor 37 Actor 5

Actor 41 Actor

Actor 46 Actor 12

Actor 51 Actor 24

Actor 58 Actor 36

Actor 59 Actor 51

Actor B1 Actor 57

Actor 62 Actor 66

[:| Mautral creative interaction: H Positiva creative interaction: - Magalive creative interaction:

Actor i neither agreas nor Aclor i agreas that it is sasy to Actor i dissgrees that it is easy
disagrees that it is easy to ganerate creative ideas after to generate crealive ideas after
genarmate creative ideas after interacting with the actor j intaracting with the actor |

interacting with the actor

Figure 50: Comparaison du potentiel de créativité d notre proposition (a gauche) avec le meilleur gupe actuel (a
droite)
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Reconfigurer I'organisation compléte en permutast dcteurs au sein d’'une organisation similaire en
nombre et taille de groupes.

Nous avons ici formulé une configuration identigué configuration en place en nombre et tailleggdmipes
(Figure 51). Cela pose une premiére question qudessavoir si le décideur doit dimensionner umecstre
gu'il a en téte ou s'il doit s’adapter a la struetgu’il a actuellement sous la main.

Figure 51: Notre proposition de configuration optinale tenant compte de I'exclusion des valeurs négagis

De plus, cette décision pose la question du chaaegewrganisationnel, c’'est-a-dire de la différeecdre la
structure actuelle et la stucture proposée. Noustnmos ci-dessous sur la Figure 52 I'allure du camps qui
doit étre fait entre le potentiel supplémentaire cdéativité (en ordonnée) et le taux de changemente
conservation de l'organisation initiale (en absgjsd.es points sont des solutions faisables donpéese
logiciel pour plusieurs itérations de l'algorithragec une contrainte de changement maximal progeresint
relaché. A l'itération 0, on demande a garder 9@A4atganisation, puis 80%, puis de proche en pegokqu'a
0% (optimisation totale du potentiel de créatidtins contrainte de conservation de I'organisatioa)courbe
montre bien que pour apporter plus de créativitiaut forcément en passer par un changement pipsrtant.
Selon I'ambition ou la prudence du décideur, odad®n générale son anticipation sur le colt euBsiig a ce
changement (résistance), il pourra se placer diffitnent sur la courbe en termes de décision finale.
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Figure 52: lllustration du compromis entre augmentdion du potentiel de créativité et changement orgasationnel
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Définition d'un indicateur fréquentiel pour évaluer la robustesse d’'une configuration et pour
aider a la pré-affectation d’une partie des acteurs

Nous introduisons la variabMcenig cOmme étant le nombre de scénarii différents $e@@rDpin, SUr Spax SUr
les tailles des clusters) et nous introduisonsataablel comme étant le numéro de la configuration tedteéar{e
entre 1 etNconig). Pour chaque jeu de parametre ou configuratiorprblemeConfig, nous obtenons une
matrice CO de clusters (CO pour Clustered Organization). Nmtsoduisons un index qui détermine le
pourcentage de fois ou deux acteuetj sont mis ensemble (index fréquentiel de clustenmnan, Common
Cluster Frequency Index en anglais). Un index cémgintaire mesure le nombre de fois ol un acteunast
dans un cluster (Index Fréquentiel de Clusteripatio Clustering Frequency Index).

CCFI(j)= Yeemfia  cp=  Neenfig

Nous définissons la matrice fréquentidtlgl comme la somme d&Q divisée paNcqnig. On a alors les termes
non diagonau¥Mij qui sont égaux &CCF(i,)) et les termes diagonatMi égaux &CFI(i). Les deux index, et
donc la matriceeM, sont compris entre 0 et 1 (ou 0% et 100%). Notr®duisons une approximation de la
matrice fréquentielle par une échelle qualitatiserespondant a des paliers de pourcentage (0, 26%, 75%,
100%). Cela permet une lecture graphique plustiméuet plus rapide, comme le montre I'exempleal€&igure
53, sur lequel se pose la question pour certaitesiecde leur appartenance « entre deux chaisepouele 5
cluster (en partant du coin en haut a gauche) daréstion ou pas. Il est possible de décider deréer un
cluster que si la densité est supérieure a 90%licexclut le 5 cluster et réduit les*2t 3.

yE3)

42[54]57]40] 6] 64] 14[66] 28] 10[ 20[ 27] [17]35]20] 53] 56[ 25 i3] 23] 6 [ 2T | 737118133141 46[ 50 5[ 61]59] 3 T 5 [48[63[ 38[51165] 5539 47]
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Figure 53 : lllustration de la matrice fréquentielle sur I'exemple du clustering d’acteurs

Pour conclure, il faut noter que cet indicateuqfréntiel est une aide a la décision, pas une @&glematique
d’affectation. Ca peut aider, mais ¢a n'indique pasexemple la force de l'interaction entre letears i et j,
simplement le nombre de fois ou ils ont été misertde. Méme si on peut supposer que les deuxigsnnbus
n'avons pas fait d’étude de corrélation pour vérifjue I'hypothése est pertinente.

Conclusions et messages-clé

L’hypothése sous-jacente a ce travail est que diEsactions créatives positives du passé vont méiks
interactions créatives positives pour le futur, @mbinant une évaluation individuelle et une évidua
collective (du type 360°). Cette hypothése a éstéteet validée par Manuel Sosa sein d’'un programme
d’Executive MBA de 'INSEAD, dans le cadre d’'un moe d’innovation. Des details sont disponibles dans
(Sosa et Marle 2010).
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Les deux expérimentations ont apporté une meillmmmpréhension des phénomenes de réflexion et de
créativité en groupe, déja abordés par Cagan (20@8)s voyons que le savoir, ou la « sagesse eatlé est
supérieure a I'opinion individuelle pour prédirentment des couples de développeurs vont performandyils
sont mis ensemble. Globalement, ce travail congrdvavancer dans la question de former des éqeiiatves,
qui est aussi important qu’il est non trivial acédre. Il n'a jamais été traité complétement, notemt a cause
des contraintes et des forces conflictuelles qussagt dans le phénomeéne de créativité (Amabile6 199
Sternberg 1999 ; Linsey et al. 2010 ; Skilton etoleg 2010). La créativité dans les équipes est amiep
influencée par les concepts de diversité et desiohgSosa 2010), mais notre approche évite deeotas
équipes sur ces seuls critéres classiques, auxquefgeut rajouter « comment les acteurs s’entendetre
eux », «depuis quand travaillent-ils ensemble guelles sont leurs origines en termes de compesert
d’expérience » (Choi et Thompson 2005 ; Skiltobebley 2010). Notre approche semble former despégui
mixant diversité et cohésion, car les membres diesters viennent de groupes organisationnels @ififssr
(diversité), tout en ayant un historique d'intei@ictet de collaboration positive (cohésion).

5.4.4. Evolution envisagée : un axe stratégique de dépaognt, tant d’'un point
de vue scientifique qu’applicatif

Pour le travail sur les risques, plusieurs pisteg en cours ou envisageées :
» Intégrer plusieurs caractéristiques dans la déimiti’'une interaction entre risques,

* Intégrer la dynamique (méme potentielle) de l'iatgion, et notamment le délai qu’il peut y avoitren
le déclenchement de la cause et le déclenchemd'effeé

» Améliorer la fiabilité de I'évaluation pour augmenta confiance dans le résultat final, par exereple
utilisant des approches floues (AHP flou), poskitas ou d’autres approches comme Electre TRI (avec
des points de référence),

» Explorer des nouvelles techniques d’optimisatiomrple clustering et des nouvelles configurations
(paramétres du probléeme d’optimisation) pour ins@®s contraintes sur la densité minimale d'un
cluster ou sur I'équilibre (lissage) recherché extusters,

e Appliquer dans d'autres domaines, notamment aves diusters de taches ou de responsabilités (de
type WBS mais sous forme d’un réseau et pas d’uper@scence) ou a un niveau plus haut sur des
clusters de projets.

Pour le travail sur la créativité, nous envisageales pré-définir un minimum de connaissances ou de
compétences que I'équipe créative devra possédsn f(@vient a intégrer le paramétre de diversitdsda
I'algorithme, alors que jusqu’a présent il est sneséquence de I'algorithme mais celui-ci n'estgragrammeé
pour. Ensuite, certains travaux porteront sur &bifité des valeurs numériques pour l'interactigradique
(étape 2). En effet, une bonne partie de la figbidiu processus d’optimisation et de la confiandergpeut
accorder au résultat dépend de ces données d’'ehtébbelle de Likert a 7 niveaux est sujette acdssion,
puisqu’en particulier on transforme ces 7 niveauxden 3 niveaux positifs, 1 niveau neutre etul sa@veau
négatif (les notes brutes 1, 2 et 3 deviennenaskda matrice). On pourrait imaginer plusieursréegle valeurs
négatives, avec des contraintes d’exclusion qaiieet plus fines (par exemple, si c’est -1 c’est, @lrs que si
c’est -2 ou -3 c’est exclu). De plus, nous n'avpas fait de distinction entre « pas d'interactiogt x interaction
neutre », puisque la case est respectivement vidwrilte, ce qui revient au méme pour I'algorithr®a pourrait
imaginer une valeur proche de zéro mais non nualle pinteraction neutre.

Enfin, la performance du clustering (étape 3) dépeée la taille du probléme et du remplissage dedérice

(densité et nature des valeurs présentes, notamesevileurs négatives). L'autre parameétre esbidiguration

souhaitée par le décideur, et notamment les dedgeésiberté qu'il laisse a I'algorithme. Les contriais

d’exclusion sont aussi a discuter, car la confiioraactuelle peut étre infaisable par rapport fotenulation du

probléme. Cela signifie que 'algorithme doit faire certain nombre de changements pour arriver Kespsace

des possibles. On peut donc arriver a une dégoaddti potentiel de créativité théorique, mais ales clusters
dont sont exclues les interactions négatives.
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6. PROGRAMME DE RECHERCHE A MOYEN ET LONG TERME

Ce dernier chapitre présente mes ambitions sdiguni$ futures et comment les réaliser.

Mes finalités personnelles sont d’aller au-dela demts directs, qui sont plutdt des entreprigeEs)r voir et
tenir compte des parties prenantes a qui on s'séneslirectement. Cela nous ramene quasi-systémeatignt

aux notions de société et de citoyen. De pluspiaite contribuer a aller vers des modes de mamagfeplus
équilibrés, au sens du développement durable, gdune raisonnables, pour que des éléments comme par
exemple I'ambition donnée au projet, la négociatmmmerciale ou encore les conditions de travad de
membres du projet ne soient pas exagérement #rédestoujours plus (en insistant sur le « exagérg »).

Mes finalités applicatives sont de travailler sas dystémes complexes contribuant significativeradatsociété
et aux individus, ayant des potentialités impogand’innovation tant technologique qu’organisatigie ou
méthodologique, et enfin ou I'équilibrage dynamigles parametres mesurant leur performance estesi@cor
faire. Bref, des systémes ou des transformations sécessaires et justifient de lancer et conduireertain
nombre de projets. L'idée est de montrer en qusi@ejets ou programmes qui seraient plus effisieplus
efficaces, plus équilibrés et plus fiables perra@tit de contribuer, méme modestement, a I'évaiypiositive
de notre société.

Mes finalités scientifiques sont d'une part, degdstiquer les transformations qu’il faudrait fajpeur
emmener un systéeme vers un état désiré ou moingnaldle, d’autre part de formuler des ensemblegtidizs
inter-reliées qui garantissent au mieux a la faipérformance et la possibilité d’obtenir cettefgrenance. Les
deux objectifs s’enchainent, mais il peut y aveis das ol le besoin est une donnée d’entrée et Buwbjectif
s'exécute sans I€"1Le but est donc d’améliorer la performance didhilité d’'un ou plusieurs projets agissant
sur des systéemes complexes en les concevant es &ahsformant.

Je travaillerai donc sur 2 types de systemes,d&Bye résultant (existant ou non) et le ou leays(s) projet
permettant d’obtenir ou de transformer ce systééseltant. Le systéme résultant sera considéré arfiemts
différents, au moment de sa conception ou de sesftanation lorsqu’il est en mode opération. Letéyse
projet sera lui considéré a 2 niveaux différentsnme un ensemble d’actions au sein d’'un projetusigu
comme un ensemble de projets au sein d’'un prograhpoeefeuille.

Pour cela, je mobiliserai et ferai évoluer les 8chl M-A-D présentés dans ce mémoire, a savoirlal)
Modélisation de complexité ; 2) I'’Analyse des risquet opportunités dus a cette complexité ; 3)risepde
Décision qui en découle, décision qui se prend swestitude, due la encore notamment a la comigexi

La section correspondante indiquera quelques vermseientifiqgues a sauter pour arriver aux finalités
précédemment évoquées. Ces verrous sont dus notanarme difficulté d'obtenir, traiter et interprétees
données de natures multiples et de fiabilité insaffte.

Concrétement, des actions court terme sont déjéoars ou planifiées. D'autres actions & moyen tesom
envisagées, avec des collaborations tant acadésngiapplicatives. Quand cela sera possible, désigions
seront données sur les sujets a développer, aiessgr les perspectives de développement d’équigermes
d’animation scientifique, de recrutement et de ricement. Enfin, le mémoire se terminera par unnbila
personnel.
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6.1. PRINCIPES POUR LA CONSTRUCTION DU PROJET SCIENTIFIQU

Mes quatre grands principes sont :

Travailler pour rendre service a quelqu’un, ceiqplique un équilibre entre des recherches appégué
et des recherches académiques,

Travailler sur des sujets intéressants scientifigeret parlant et porteurs a la fois de progres plesset
d'utilité concréte si ces progrés sont réalisés,

Travailler avec des personnes intéressantes, qusoiemt les bénéficiaires ou les collaborateurs
(chercheurs permanents et étudiants).

Travailler dans la continuité, avec des évolutigns se justifient par rapport aux opportunités ou
changements de contexte mais qui restent en cateépam rapport a ce qui a été fait jusque la.

Il faut donc qu’il y ait combinaison entre le caée important de I'enjeu abordé (scientifiquegtleatif) et le
caractére intéressant d'un point de vue rechettiéen@tique et collaborations).

6.1.1. Utilité des systémes considérés

J'ai l'intention de continuer ou de commencer adiller sur les systémes suivants :

Transport de passagers ou de marchandises, \iigrn@structures et les mobiles (véhicules),

Réseaux de production / distribution d’énergietédécommunications,

Habitat, urbanisme et aménagement,

Systémes industriels existants, avec des aspectérietg (chaines logistiques) et immatériels
(organisation de I'entreprise).

La Figure 54 ci-dessous, sans aucune prétenticcoaplétude, représente une partie des systémesetiide
leurs interactions. Elle sert a illustrer qu’on pagir :

localement, a I'échelle d'un projet d’innovatiornr gxemple sur un véhicule ou un nouveau matériau de
construction,

plus globalement a I'échelle de I'mplantation o@ k& rénovation d'un systéme de transport urbain
(tramway, métro, bus ou combinaison),

encore plus globalement a I'échelle d'un réseaugétigue intelligent ou d’une ville par exemple qui
envisage son développement a 10 ans sur tousales pités sur le schéma.

GOUVERNANCE ENERGIE
QUARTIER, VILLE, PROD

DEPARTEMENT, ...

NE
ENERGIE URBANISME
DISTRIB ‘

T— INNOVATION(S)

Figure 54 : Schématisation des systémes complexetei-reliés sur lesquels je compte travailler leschaines années
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6.1.2. Intérét scientifique

Parmi les systémes cités, ce que je trouve in@neéssientifiquement tient en trois points :

» lIs sont tous complexes de par la présence d’'undgrembre de paramétres contradictoires et inter-
reliés pour lesquels il serait bon de chercher guiliére plus qu'un optimum mono-parametre
(économique, social, environnemental).

» lls sont tous complexes de par leur évolution darismps et de par les conséquences a plus ou moins
long terme d’'un événement (probléme subi ou détisioulue). L'équilibre pré-cité doit donc étre
gardé dans le temps, on parle alors plutdt d’dopeildynamique ou d’homéostasie, et ¢ca devient encor
plus dur, pardon, plus intéressant.

e En plus d’'étre complexes, ils sont inter-reliésrerdux de facon complexe, ce qui rend les choses
encore encore plus difficiles mais encore encaus jpitéressantes...

Tous ces systemes vont étre concus ou améliorésdesaprojets qui vont donc servir de vecteurs de
transformation. La question va étre d’obtenir etrdéer des données qui sont en grande quantitd, lonverse
pas suffisamment disponibles, qui sont de diffaaematures et surtout avec des degrés de fiabilitgénéral
faibles. La notion ou plutdt les notions d’incartie vont donc étre a développer, car nous avongeasbuaes
données basées sur le jugement d'experts et nosupdiexpérience, encore plus lorsqu’on parle debabilité
de transition et pas de probabilité d’occurrenceedrer lincertitude dans les données manipul§es,sont
parfois des probabilités, va nous amener a gésecambinatoires plus grandes de scénarii possibiésutiliser
des méthodes spécifiques de prise en compte deiceértitude. On peut citer ici la théorie desgituités qui
prolongerait I'utilisation que nous avons faite fp& de probabilités imprécises. On peut aussiepade
probabilités floues, I'idée est toujours de voieliel incertitude nous avons en entrée et quellegnte cela a
sur les résultats en sortie. L'idée est d’étredorg lucide sur le degré de confiance qu’on peobm@er a la
détection et éventuellement I'estimation des évamgsncomplexes potentiels, sachant qu’'on parleojzade
transitions potentielles entre événements potantjel concerneraient une organisation future epraaluit en
conception.

6.1.3. Collaborations et partenariats

Mes collaborations académiques et industriellesétdijusqu’a présent basées sur la rencontre inliredus

qui ont I'envie de travailler ensemble. Cela esispdléatoire a priori mais permet a mon avis deldg@per des
stratégies de collaboration a plus long terme gae sont deux institutions avec des représentartshangent.
Le contre-exemple est la these_de Nydia Gonzgléa démarré par la rencontre avec Frédéric tafonais qui
s'est ensuite déroulée avec quatre représentdfdsediis de I'entreprise, ce qui n'a pas facilaécbntinuité du
travail. L'intégration récente des arrivants au L&kir les thématiques liées au risque fait qu'il gpassible
d’espérer quelque chose de collectivement plusnpérelJe me vois donc travailler avec Enrico ioMarc
Bouissousur les méthodes de gestion des risques et suédeaux de production/distribution d’énergie etcav
Evren Sahinsur I'analyse des chaines logistiques. Des cantaxtirects, académiques et industriels, en
déboucheront mais je préfere batir d'abord avecvoesns. Toujours en interne, je continuerai adrier avec
Marija Jankovicet Bernard Yannowgur le lien entre innovation et risques, plutbtnaveau mono-projet mais
pourquoi pas au niveau multi-projets. Ayant coll@plusieurs fois avec Julie Le Cardinabus allons étudier
par rapport & nos évolutions récentes et nos dafionentation s'il y a des sujets potentiellemeatranuns. En
externe local, l'arrivée sur le plateau de Saclaysiaccompagner de la création et donc de lintémgra
potentielle a plusieurs structures, dont I'ensengsed’'une complexité qui pourrait se préter a tbifisation
des outils développés dans ce mémoire ! En extarpkis grande échelle, nationale et internationalme
semble la encore qu'il est plus efficace pour tams de nouer des relations interpersonnelles pyté des
relations institutionnelles. A titre individuel donje me vois bien continuer a travailler avec Tityi€sidel de
'UTC et Manuel Sosale I'INSEAD, et développer des collaborations ades grands professeurs étrangers
comme_Udo Lindemande TUM, Steve Eppingetu MIT et John Clarksode Cambridge.
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6.1.4. Partir des réalisations pour aller vers les perspes

Historiguement, ma thése a démarré par une motiétisdes objets et interactions d’un projet, maasiun but
d’analyse multi-projets cheRSA Peugeot-Citroén La description de ces projets était une donnéete, et le
but était plutdét d’arriver a les piloter vers l@tite de leurs objectifs, tout en améliorant cestgdarameétres
collectifs comme I'alignement des objectifs ouiligation coordonnée des ressources. Nous avonsterancé
des sujets plutét orientés mono-projet, avec eré 288 théses de Ludovic-Alexandre Vidala un projet de
master recherche avec lui qui s'était bien pass®es$ avait donné envie de continuer a travailesemble) et
Nydia Gonzale4via un contact personnel avec Frédéric Lafate®SA Peugeot-Citroén, puis en 2008 celle
de Chao Fangvia une bourse CSC) et fin 2009 celle_de Sanjéciin(via une co-tutelle avec une université
serbe par l'intermédiaire de Marija Jankgvic

Jusqu’ alors, la seule composante multi-projetis Edgrégation de données mono-projet et le pdetau niveau
supérieur de la maturité dans la thése_de Nyl paralléle, deux projets collaboratifs ont &iénés sur
l'intégration du niveau multi-projets, tout d’abossh mode pilotage (avec Julie Le Cardingluis en mode
sélection (avec_Baris CanbazCela a permis de commencer a appliquer le psosedvodélisation de
Complexité — Analyse Evenements Complexes Potsenti€écisions de traitement de la vulnérabiliténaeau

multi-projets.

Enfin, je souhaite remonter cette fois en amontsdantemps et intégrer le systtme complexe résuétan
existant. La Figure 55 présente donc I'assemblagenemodéle MAD-3 (Modélisation-Analyse-Décisionr Su
niveaux) qui situe les projets passés, présertaugs. Au niveau Systéme, les outils seront apigligdans le but
de diagnostiquer la vulnérabilité du systeme faceaacomplexité et en déduire des idées de projets
transformation. Au niveau multi-projets, des iddegprojets en interactions sont considérées afsetketionner
des ensembles de projets (programmes ou portefgudlyant des caractéristiques plus ou moins éemgyde ce
gu’on obtiendrait en considérant les projets cormmépendants. Enfin, cette décision de lancemeptaiet(s)
sert a la planification et au pilotage de chacuentte eux (ou de celui qui est I'objet de I'étudarpi un
portefeuille). Il est donc possible de mobilises rmautils sur un seul niveau ou sur une combinagdeux ou
trois niveaux. Des perspectives de développememani par niveau sont évoquées ci-dessous, sachamt q
industriel peut nous solliciter pour une problémagi plus ou moins large (diagnostic et / ou tramsédions qui
s’en suivent) et a plus ou moins grande échelleséuh projet ou plusieurs projets inter-reliés).

I Systéeme Complexe |
Besoin de diagnostiquer
le systéme 8 Mod. Analyse Décisions
Compl. ECP

Systeme Multi-Projets l

Idées de Projets avec Mod Anal

leurs attributs et leurs L] od. nalyse Décisions .

Interactions Compl. ECP Ensemble de Projets
) Inter-reliés

Systeme Mono-Projet l

Besoins / Contraintes
Objectifs du Projet Mod. Analyse Décisions - >
> Compl. ECP Planification / pilotage de
.

Idées de Projetsde
Transformation

/ Projet
M A D Niveau Systéme
M A D Niveau Multi-Projets
M A D Niveau Projet

Figure 55 : Assemblage des blocs théoriques et dgstémes adressés en une grille de positionnemeesgrojets
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6.2. DECLINAISON EN PROGRAMME DE RECHERCHE AVEC ENJEUX
SCIENTIFIQUES ET APPLICATIFS

Pour moi, le plus important dans la recherche est dvec qui », plus précisément le « avec quehtch et le
«avec quels collaborateurs ». Ensuite vient leiai ¢, décliné en « sur quoi » et « avec quoi »erdin le
« comment ». Cette section indique donc quelquegtsrdéja en cours, déja engagés ou envisagésraaro
moyen terme, qui illustrent I'évolution vers de meaux systémes, principalement des systémes esigjar
sont un réseau énergétique ou une ville.

La logique de présentation de la section est dlmdreau par niveau, puis bloc par bloc (comme é&mwire
HDR). En effet, d'un point de vue applicatif, lejets sont plus souvent transverses mais d’'unt miEnvue
académique, il est plus fréquent de n'aborder qweunl bloc a la fois, pour creuser en profondeumpaimt
précis. Les projets académiques par bloc sont donrstipport des projets applicatifs par niveau.

Il'y a des enjeux scientifiques dans les deuxjlasst parfois aussi difficile de transposer unghude dans un
contexte ou les données sont différentes et pfiisildis & obtenir. Les enjeux applicatifs se treovégalement
partout, méme si je considere que les sujets tipges; a support académique, ne contribuent quéotdiment
aux systémes adressés. A l'inverse, quand unepeisgeinance une recherche, I'effort de généritisaou au
moins d’estimation du potentiel de transpositionsgstématiquement effectué.

6.2.1. Décomposition niveau par niveau : pour adresseipda@siématiques
globales et avec des clients directs

M D
M D
. . M D
Au niveau mono-projet

Historique

C’est a ce niveau que ¢a a commencé avec ma thpfiguete cheSA Peugeot-Citroén Le but de I'étude
était de faciliter la coordination et la sélectdinn ensemble de projets, toutefois, il était dedéade travailler
avec un degré de finesse nécessitant la modéhsatidintérieur de chaque projet, tout en étudited
interactions entre projets. Cela a fait que lesxdemeaux mono- et multi-projets ont démarré quasitnen
méme temps.

C’est la qu’ont été menées I'essentiel des reclesrgisqu’a présent. On peut citer comme gros [wgstthéses
de Ludovic-Alexandre Vidal, Chao Fang et Nydia Gaaz méme si cette derniére a également abordé des
problématiques de comparaison multi- projets.

Projets

Le stage mené en ce moment par Antoine Séaelfechnocentre deenault va dans la continuité des theses
précédentes dans la mesure ou il porte sur une éadla propagation dans I'espace et dans le tetaps
décisions projet vers des parametres produit et-wérsa. Une thése est envisagée avec Renaul$iatéadu
stage.

De fagon générale, ce niveau adresse un projetgtiam de développer un systeme complexe et ayant u
composante innovation. On peut citer comme exestpledard un projet de développement de nouveawiprod
type Renault/PSA Peugeot-Citroén, ou encore urepoyg batiment innovant, tant dans sa structurpr@duit)
gue dans la facon dont il est construit (le proegss I'organisation).
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M A D
M A D
Au niveau multi-projets m A ]o]

Historique

En plus de ma thése, il n'y a pas eu pour I'inste@ucoup de projets de recherche a ce niveaur&noe fois,
cela s’explique par le besoin de formaliser la nlisd#ion, puis les outils d’analyse et de décisitebord au
niveau mono-projet, ce qui a déja pris pas maletieps. Il est toutefois possible de citer le promtaboratif
mené avec Julie Le Cardinat PSA Peugeot-Citroénqui a débouché sur une publication dawmternational
Journal of Product Developmeat le projet collaboratif mené avec Baris Cantlaas le cadre de son mémoire
thématique qui a abouti a un algorithme raffiné amstitution de portefeuille de projets en intamct
(soumission en cours chexropean Journal of Operational Reseaych

Projets

Ce niveau est intéressant car il fait le lien ehhistorique, le niveau mono-projet, et le futle,niveau Systeme
Résultant. Pour mener a bien les transformationbatées ou nécessaires, il convient de décidee gérer au
mieux un ensemble de projets, eux-mémes devanbiéineslr individuellement correctement gérés. figsts a

la fois académiques et applicatifs sont donc egéisa ce niveau, afin : 1) de compléter le prosesaujusqu’a
aujourd’hui I'application aux objets Projets a god'avantage sur les aspects modélisation et cgaiion, et

moins sur I'analyse des Evénements Complexes Relteatl niveau multi-projets; 2) de contribuer anige en

place pour une entreprise de ce mode de séledtide gestion multi-projets comprenant de facon fihes les

interactions entre ces projets.

A titre d’exemple, cela pourrait étre un programpemettant de concevoir un systétme complexe ayant d
multiples composantes et interactions avec d'awgystemes (type Alstom Transport / SNCF ligne TQY),
portefeuille de projets de rénovation / maintenatioestallations existantes ou de développemerpplieations
informatiques, ou encore la construction et le oadement d’'un nouveau champ d'éoliennes en mer. La
question peut donc porter sur des idées de projetsur des projets déja lancés et pour lesquelsbanae
gestion coordonnée s'impose, de par les interaxtmxstant entre leurs objectifs, leurs ressousteleurs
probabilités de succes.
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M A D
M A D
Au niveau du systéeme complexe M A -

Historique

Ayant toujours travaillé sur le projet et pas dieegent sur le systéeme qui était créé ou transfganée projet,

il n'y a pas d’historique dans le domaine, maispuojet en cours. Il s’agit d’'un stage Master Recheravec
Sergio Alonsgen partenariat avec 8EISAR (Center of Excellence in Informations Systems Architecture)

et I'entrepriseAxa, qui détermine un modéle de mesure de complexitdivveau d'une entreprise. Ce modele
peut ensuite étre décliné a un niveau inférieuesauhités opérationnelles ou projet, afin d’en dédensuite des
transformations a effectuer en raison d’'un mauwaiicateur de complexité, ou bien d’en déduire pant
potentiel d'une transformation envisagée en termbescomplexité (ajouter un critére supplémentairéa a
sélection multi-criteres de projet). Une théseeasisagée a la suite du stage.

Projets

En plus de cette these potentielle, se terminetdtidm thése de Chao Fagutomne 2011), pour laquelle une
suite applicative est envisagée : en effet, ledsode diagnostic et d’anticipation pourraient ghguer au
systeme multi-projets et au systéme résultant dataa. Les outils d’analyse topologique et d'apttion de
propagation ont donc vocation a étre réutilisés.

Un autre sujet plus appliqué porterait sur la refae certains modeles de production/distributigmelgie et
des infrastructures et batiments associés &z, ce qui peut amener des collaborations avec laecEDF-
Centrale-Supélec « Science des Systemes et Dé&figéiigues ». On peut citer entre autres la réftesur les
investissements nouveaux / maintenance dans logekts actifs industriels (équipements, infrastres), sur
la redéfinition d’'un modéle d’approvisionnement rygtique pour les gares du futur, sur la vulnéitbil
d’infrastructures critiques au sein d’'un réseaudlig&ibution d’énergie.

Comme il s'agit ici d’établir un portefeuille deqgpets de transformation a partir d'un diagnosticsysteme
existant, d'autres applications sont égalementsagées, par exemple a des chaines logistiquesNtigbelin,
Carrefour) ou a des entités urbaines de différemafiss (quartier, ville, département).

A titre d’exemple, j'ai pris contact avec la villie Chatenay-Malabry (une autre application insaete aurait

été le Grand Paris). Elle souhaite favoriser laitdiMrbaine et sociale, I'utilisation économe dspagzes naturels

et urbains, la maitrise des déplacements et l®epmson de la qualité de I'air, de I'eau et lep®stémes, et
pour cela déploie un certain nombre d’actions dastiormation de la ville, avec un slogan générdépondre
aux besoins sociaux avec I'économie comme moyelesetressources naturelles comme contraintes ». Le
probléme dans ces contextes est I'imbrication deeccontraintes politiques (et notamment a I'appeodes
élections ou nominations), en plus de I'implicatdon tres grand nombre d'interlocuteurs.
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6.2.2. Décomposition bloc par bloc : des projets pour seglet contribuer
directement a la communauté scientifique

[ M D
[ M A D
Modélisation de la complexité [E A >

Historique

Nous avons déja abordé un certain nombre de qusstius ou moins profondément et sur plus ou mdens
terrains d’application, via ma these, celle_de Wid@\lexandre Vidal ainsi que les projets collaboratifs avec
Manuel Sosa, Thierry Gidel, Marija Jankovic, JuleCardinal et Baris Canbaz

Projets

La compréhension d’'un systéme complexe passe pancsklisation, qui est I'action d'élaboration et de
construction intentionnelle de modéles susceptidlesendre intelligibles certains phénomenes. @eke de
nombreuses questions théoriques : quelle démardabdgélisatrice ? Comment expliciter l'intention de la
modélisation ? Comment caractériser I'organisatfam systéeme complexe et notamment sa composarite mu
niveaux ? Comment caractériser la notion d’émergencsein d’'un systeme a partir d'éléments indefislunis

en interaction ? Comment prendre en compte l'imfbgede 'humain en tant que participant et en tard
décideur ? Comment gérer la contradiction de ldicl’'un systéeme complexe face aux exigences de
reproductibilité de la démarche scientifique ? Cantnvalider un modéle ou une décision d’action r
modéle ?

Scientifiquement, je pense qu'il faut aller plugildans la formalisation de données a la fois pe&cdans leur
nature et imprécises dans leur évaluation. Cetite e recherche porte donc davantage sur I'obtemtes
données avec I'estimation de leur incertitudeldifigé. 1l s’agit de travailler a la fois sur latuae de la donnée et
sur la fiabilité de son estimation, que ce soittemnmes d’attributs (trop ou trop peu, d’expertisganque
d’expérience, évolution dans le temps) ou surtdutatactions (estimation de la possibilité d'activon de
l'interaction, estimation de limpact ou de la foionn de transfert de l'interaction, surtout quarite eest
hétérogéne ou multiple ou réciproque, couplageedasr deux notions précédentes).
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M A D
M D
Analyse des risques, opportunités et vulnérabilitédues a la complexité Mgy ®

Historique

Ce sont essentiellement les théses de Chao (Hatigateurs topologiques et analyses de propagatudovic-
Alexandre Vidal(sur les indicateurs de complexité et le concaptvdinérabilité projet) et Nydia Gonzalez
(indicateurs de maturité) qui ont apporté des tasubans ce bloc, avec a un degré moindre la théstanja
Jovicic Nous sommes a peu pres au milieu de cette théseogte sur les facteurs de vulnérabilité projet.
encore, une exploitation de ce travail pour, d'pag focaliser sur la vulnérabilité due a la corrjiéeet d’autre
part appliquer ces facteurs a des systemes eXdsiaanait prometteuse.

Projets

Je souhaite continuer a travailler sur la propagatians I'espace (paramétres économiques, sociaux e
environnementaux multiples et parfois contradie®jr parties prenantes multiples) et dans le temps
(conséquences pendant le projet ou apres la fiprajet, sur le systéme résultant). Plus spécificerny a-t-il

des corrélations entre ce que le projet délivreoehment il doit étre organisé ? Le premier sujetccet de
recherche concerne la modélisation et la comparalsda complexité du systéme projet et du systé&sdtant.

Un produit complexe peut-il étre concu par une oiggion simple ? Réciproquement, que se passgtiaihd

une organisation est trop complexe par rapportradyst (ou résultat) qu'elle délivre ? Quelle estdonne
complexité organisationnelle, quelle est la pargdspillage, de bureaucratie inutile ? Peut-oreadne compte

via des complexités organisationnelles superflugis faudrait simplifier non seulement cette orgsation mais
éventuellement le produit ? Peut-on anticiper latip d'une volonté de simplification du produit Ses
changements organisationnels et procéduraux quitl fnettre en place dans les projets ? Cela pbulwac se
faire par analyse simultanée du systéme projet ebd systéme résultant (créé ou transformé gapjet). Cela
transparait parfois indirectement dans les analgsemnt sur les réseaux de risques (ou de désjsignand
ceux-ci mixent déja des risques (ou décisions) digsprojet et des risques (ou décisions) liés adpt.
Toutefois, lorsqu’on modélise des objets (tAchetuwas, composants), la séparation est plus nefiesgu’a
présent seules des analyses de propagation omeéiges. Il serait sans doute bon de prolongergmandalyses
topologiques comparées entre les deux naturesdaux.

Ensuite, il parait intéressant de travailler sapfilication du principe de vulnérabilité au niveaulti-projets,
puis le confronter aux principes déja existantssdamnalyse de certains systémes complexes, afirrider a
une théorie et un diagnostic unifié (ou a minimenpatible) de vulnérabilité due a la complexité.diagnostic
de vulnérabilité d'un systéme existant accompagmélidgnostic de vulnérabilité des projets permettin
transformer ce systéme (notamment pour réduirevgkerabilités) serait utile et intéressant scieniement.
En effet, certaines causes ou dangers sont comowas contraire contradictoires (un élément vaoreef le
systeme mais rendre plus difficile sa transfornmatiou vice-versa). |l sera donc plus aisé d’accanpa le
systéme vers son nouvel état souhaité si on satertra la fois ses probléemes et les probléemesdiésa
transformation.
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M D
M A D
Aide a la décision en univers complexe et (donc)sgué i .

Historique

Il s'agit principalement des théses de Ludovic-Aledre Vidal(clustering de risques) et Chao Fafmdan
d’actions de réduction de complexité), ainsi quepjets collaboratifs avec Manuel S@skstering d’acteurs),
Baris Canbazsélection de projets interreliés) et Thierry Gi¢eilection de méthodes de gestion de risques
projet). On peut rajouter a un degré moindre ladhde Nydia Gonzalgamélioration continue de processus) et
le projet collaboratif avec Julie Le Cardirfeg-affectation d’acteurs).

Projets

Tout d’abord, je pense qu'il faut aller plus loifud point de vue théorique dans la partie diagroostiplan
d’actions associé.

Un sujet théorique est envisagé sur la combinaileenfonctions de sélection, de clustering et deesgzpment
appliquée a différents objets, comme bien sir tegefs mais aussi a un niveau inférieur des ta¢heslles
soient pour traiter les risques ou pour faire aeate projet). Il y a de nombreuses applicatioos &ravail, et je
souhaiterai donc accompagner cette thése académgphisieurs travaux appliqués, que ce soit damsdre
d’'autres théses ou pas.

D’'un point de vue conceptuel puis applicatif, it eavisagé de travailler sur la distinction de llaowne » et la
« mauvaise » complexité. En particulier, il sekmn de distinguer les systémes ou on va cherchéduire la
complexité de ceux ou on en a besoin (pour destignesde redondance qui permet de palier a unelldéfze

locale ou pour favoriser I'émergence d’une progrigii’aucun élément isolé ne posséde). Cela peyplgjaer a
des réseaux de décisions, de risques, d’'acteutéchles et de projets.

Enfin, je souhaite travailler sur des outils deldation in virtuo des projets ou ensembles de psppin d’aider
d’'une part a visualiser et anticiper les changemeni pourraient se produire a partir d’'une décigio d'un
évenement quel qu'il soit, et d’autre part afinidéa a la décision a partir de tests possiblesqut in virtuo et
n’entraineraient donc pas de conséquences réatiasdses. Il est possible de s’appuyer sur dels detplus en
plus perfectionnés, qu’ils soient a but pédagogi(gienulateurs de gestion de projet comme par exempl
SimulTrain®©) ou a but opérationnel (tous les logligide gestion de projet, Microsoft Project, Priaray PSN,
OPX2, etc... et leurs interactions avec les logica#sliés produit comme TDC, Catia ou encore déciston
risque comme DecisionTools, BayesialLab, etc...).
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6.3. BILAN PERSONNEL

Ce mémoire s’achéve par un bref bilan de ces tdgzeiéres années et par une synthése de ce qpasamnne
dans mon ou plutét mes métiers et qui me donnesadwvicontinuer. Bien sir, pas de naiveté, tout pas rose
au quotidien quand il s’agit de rendre opératiorohesd idées intéressantes sur le papier, mais &ndmlest
largement positive.

En termes d’expérience et de compétences

Trois compétences clés sont présentées ci-desslbess,correspondent & mon portefeuille d’activiééssont
compatibles avec la grille établie par 'Ecole Gele Paris, tant pour ses étudiants que pour sesigerants-
chercheurs : innovateur / leader / entrepreneur.

Innovateur

Une de mes caractéristiques personnelles, quigalpeut-tre pourquoi je travaille sur le sujest pmjets, par
définition toujours en mouvement et toujours ungju@’est parfois a double tranchant, car par exenal lieu
de m'économiser en gardant constant le programmigl8let le contenu de mes cours I'année ou je strihai
passer mon HDR, je n'y arrive pas...

Leader

La gestion du MS depuis mi-2006, la création egdation de I'Axe depuis fin 2006, ainsi que la gesde

programmes de formation initiale (le cours da2née avec les 450 éléves-ingénieur) et contime dizaine de
stages inter-entreprises) ont permis d’accumuldieapérience dans le fait de travailler en tan¢ dgader avec
d’autres personnes de I'école ou de I'extérieuie ga soit au niveau du recrutement ou de la gestamn
personnes recrutées (voire de la terminaison @ellaboration, qui n’est jamais une chose facilasnaest trés
formatrice).

Entrepreneur

La encore, I'implication dans le MS, la Formatioarfinue et la recherche contractuelle m'a aidécguéar un
certain nombre de compétences connexes, a la &vis [ recherche de financements (ce qui comprend d
marketing, du commercial et en particulier de lgawation), mais également dans la gestion raiddandes
financements acquis (la encore via la négociation).

Globalement...

Comme dans le sport, la progression passe parratigye réguliere et avec des objectifs de pluples élevés.
Pour les compétences classiques liées aux fonderdeninon métier, comme la communication écriter@ieo
ou la pédagogie, cela ne pose pas de probléme laaégularité. Pour les compétences moins direateme
abordables, liées au leadership et a la gestiamdigre par exemple, je compte continuer a faire pneuves.
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Ce qui me passionne pour continuer

La recherche

C’est la découverte de ces trois-quatre derniereees. Le fait de creuser quelque chose de nouvEau,
difficile, et surtout d’utile (directement et indiztement) et de déboucher sur des résultats eptecge préfere
dans mon activité globale. Ensuite, le fait de riatr ces résultats sous forme essentiellement de
communications et d'articles présente la encorsi@lus intéréts qui sont pour moi, pour le labaratou pour

la communauté scientifique. Cela représente unévaimn complémentaire au fondement de la recherghie

est de trouver des améliorations pour rendre se@&iquelqu’un. Dans mon domaine, ces améliorapongent

sur la sélection et la conduite des transformationgener dans les systéemes complexes, ce qui ppeutrépeu
abstrait, mais cette notion d'utilité directe edinecte pour des gens concrets reste importante.

L’enseignement

Il est clair que tous les étudiants ne sont pasigass par les cours qu'ils suivent. Toutefoisgeeme passione,
ce sont les étudiants chez qui on arrive a déclrut intérét, cette motivation, cet oubli du tempi passe (le
fait d’accepter de travailler aprés 17h15...) et glement cet ceil qui brille lorsqu’ils travaillentrsleur cas
d’étude et le présentent en fin de module. Aprést cine question de pourcentage et ¢ca peut wdtiarcours a
l'autre et d'une année sur 'autre, mais je saifnteaant que ce qui me passione dans I'enseignemiest de

transmettre non seulement des savoirs, savoir-fisavoir-étre, mais également (ou surtout ?)rnovation

pour les projets car on peut changer les chosesienndodestement, en les paramétrant bien (ne pamitre

sur la rentabilité financiére a court terme parnepie) et ensuite en les conduisant bien. J'essegiengnt de
leur transmettre qu'ils doivent d’abord s’engagensl des projets qui les motivent, avec des firaliféi les

tirent, en qu’ensuite les concepts, outils et mé¢isade gestion de projet sont la pour les aides édaliser.

La gestion du MS

Comme pour un cours mais a une échelle un peugpargle, j'ai I'impression d’avoir la possibilité deisser
une trace, de transformer positivement méme légémefas étudiants qui passent par mon Mastéren Peat
leur inculquer, non seulement des techniques etadés, mais aussi des principes et des valeursouails se
comportent ensuite comme des managers raisonnetblesponsables, alors ce sera positif. Il ne sj@ag de
juste les rendre plus performants pour qu'ils seifit leurs acquis dans I'exécution de taches corame
délocalisation, le dégraissage d’effectifs ou largaite de rentabilité a tout prix.
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7. COMPLEMENTS

7.1. CV SYNTHETIQUE

Etat-civil

MARLE Franck

Né le 17 juin 1975 a Lille
Nationalité francaise
Marié, deux filles

e e
Fonction actuelle:

Chef de travaux a I'Ecole Centrale Paris dans le
Laboratoire Génie Industriel et le Département
d’enseignement de Sciences de I'Entreprise

Adresse personnelle :
14, rue Général de Gaulle
92290 Chatenay-Malabry
Adresse professionnelle :
Ecole Centrale Paris
Grande voie des vignes
92295 Chatenay-Malabry Cedex
Coordonnées :
0141131568
0141 1312 72 (fax)
franck.marle@ecp.fr

Formation

1991 Baccalauréat série C

Lycée Fénelon de Lille, mention AB

1997

Option Génie Industriel

1997

Ingénieur Ecole Centrale de Lyon

DEA en Génie Industriel de I'Ecole Centrald gen

Co-habilité Ecole Centrale de Lyon — Ecole CentRaeis, Option Organisation des Systémes Complexes,

mention B

Mémoire préparé sous la direction du professeuliel-Hadj : « Outil de mesure et d’amélioratior d
performance du systéeme logisitique de Procter&Gemblde a la décision stratégique et a la convesye

systémique », soutenu en septembre 1997

2002

Docteur en Sciences de I’'Ecole Centrale Paris

Spécialité Génie Industriel et Management de Psojetese préparée sous la direction du professeur J
Claude BOCQUET et soutenue le 25 novembre 2002tibteiiH.

Sujet de mémoire : « Modéle d’'informations et mégspour aider & la prise de décision en management

de projet »
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Chercheur
12 publications dans des revues internationalesraté de lecture,
32 communications dans des conférences internédi®aacomité de lecture,

Thése de doctorat a cheval entre le Laboratoiréedadustriel (75%) et PSA Peugeot-Citroén (25%)

Encadrant de Recherche
De 2006 a aujourd’hui :

3 theses soutenues : Nydia GONZALEZ (03/12/09),dvictAlexandre VIDAL (18/12/09) et Chao FANG
(02/12/11)

1 these en cours : Sanja JOVICIC (fin 2009),
9 stages DEA puis Master Recherche encadrés

Fondateur et Animateur d’'une jeune équipe de retieeen management de projets (une des cing équipes
de recherche du Laboratoire Génie Industriel, pdesiuelles 2 themes fondateurs et 3 jeunes équipes
voir : http://www.qi.ecp.fr/Recherche/Managementdeprdjétsl.

Enseignant et responsable de formations
De 2006 a aujourd’hui : Responsable de programmadsrchation

Mastére Spécialisé Management Industriel, ProjdtsSepply Chain (environ 20 étudiants), voir
http://www.gsi.ms.ecp.fr/fr

De 1998 a aujourd’hui

Responsable de différents modules entre 15 et 36blé commun 2eA, 3eA Option Génie Industriel, MR
Génie Industriel, MS Management Industriel, ProgtSupply Chain)

Intervenant en Bannée, DEA puis Master Recherche Génie Industiglstére Spécialisé Génie des
Systémes Industriels (aujourd’hui MS Management$tidel, Projets et Supply Chain)

Autres informations

De 2006 a 2010 : Gestionnaire du theme ManageneRtrajets de Centrale Formation (catalogue int&eprises,
environ 10 stages) et formateur inter-entreprises Centrale Formation

De 2001 a aujourd’hui : Enseignant-formateur poliClUSupelec, ENSIA, CNAM, ITIl Bourgogne, ISC (emf et
30h, entre 1 et 6 années de suite)

2001-2004 : Examinateur au concours d’entrée Cler8apélec : épreuve orale de mécanique
De 2003 a aujourd’hui : Certifié PMP® du Projectigement Institute

Loisirs : Avec mes filles ! (Mini-tennis, mini-gglfini-foot, etc...) + lecture science-fiction + téside table & golf
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L'augmentation des contraintes de co(t, délai etitgfy et de la complexité des projets rend de ptuplus difficile
la visualisation, et donc la compréhension de ¢esgpasse et de ce qu'il faut faire.

A partir d’informations incomplétes et peu slresais une pression constante, il est difficile axgthui de prendre
des décisions fiables, notamment dans I'élaboratioprojet, ce qui peut avoir de graves conséquesizele succes
du projet.
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Le travail de recherche, appliqué chez PSA Peu@éotén, a donné les résultats suivants :

« Creéation d'un référentiel projet qui identifie ledjets constituant un projet et son environnemiss,
interactions entre ces objets, a l'intérieur d’ugj@t ou entre projets ou entre projets et autnéisés, et les
caractéristiques internes de description de cetqbj

» Description de trois opérateurs de base de I'ékthmr de projet, qui contribuent a rationalisernei&thodes
de conception de projet,

» Intégration de ces informations et méthodes darsipport unique qui :

o Formalise une information jusque la pas toujouspaiible, sur les interactions que chacun a avec
son environnement direct, et sur les caractérigtigqiécrivant la situation de chacun,
o0 Structure cette information en un format standap&rmettant une interactivité et une
représentation graphique poussée tenant en un @crsd),
0 Aide a la prise de décision;
= par I'apport d’'informations supplémentaires et fflables,
= par l'apport de méthodologie pour le déroulemens geocessus de décision dans
I'élaboration de projet, a savoir pour la décomtiosj I'affectation et la gestion de I'état
d’avancement. Cela fiabilise le processus de d#gisi
0 Met en relation des personnes et crée des échavgjes,des réseaux qui permettent d'étudier
notamment des chaines d'influence et de contributie qui contribue a décloisonner les métiers
et les supports de communication, du type orgamigra des taches ou planning,
o Permet de mieux évaluer I'impact d’'un changementdauwe décision, par la visualisation des
réactions en cascade initiées par les interactitamgifiées,
o Permet de partager les représentations et les pignte des personnes, afin de profiter de la
richesse qu'il y a a récupérer des autres.

Mots-clés :

Management de proje t; structuration d’informatignméthodes d’aide a la décision ; gestion desrfates
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Titre du mémoire :

Contribution a I'amélioration des processus a traVetilisation de la maturité projet : applicatid I'automobile
Résumeé :

Le travail de recherche présenté dans ce docurneneme I'amélioration de processus de développedien
projet a travers la mesure de la maturité. Un preg mature si 'ensemble des processus qui leposemt est
maitrisé et permet d’atteindre les objectifs fixéstte maitrise se contrélant au fur et & mesurkadancement du
projet. Des modeles existants sont utilisés powsume la maturité, cependant, une des difficultés gous avons
retrouvée dans leur utilisation et leur applicatest le « temps » de mise en place des pratiquasgaeroitre la
maturité, ce qui ne permet pas de mesurer la n&fpeindant le cycle de vie d'un projet. D’autretpl@s modeles
se limitent & donner une note en maturité et airdéce que I'organisation doit faire mais pas comtradle doit le
faire. Nous pensons donc qu'’il est nécessaire flaidéon seulement un modéle de maturité pourctifer une
évaluation mais aussi d’exploiter les résultata dft proposer des plans d’actions qui seront asa@ptdhaque type
de résultat obtenu. Pour répondre donc a notrelgr@ique de recherche, nous avons proposé unterSg<le
Mesure et d’Exploitation de la Maturité de ProjetéSMEMP). Les contributions de ce travail de thésat
présentées d’un point de vue scientifique et imiklsD’un point de vue scientifique, SMEMP propase nouvelle
démarche (basée sur I'approche systémique) quisterds mesurer et exploiter la maturité d’'un prajetant son
cycle de vie, dans I'objectif d’'améliorer ses prsmes de développement. Il peut donc étre utilisénee outil d’aide
a la conception de processus projet. |l apportéeégat des contributions aux modéles de maturitétaxs en
intégrant de nouveaux concepts sur la mise en celevpdans d’actions (dans une logique PDCA). D'aimpde vue
industriel, notre proposition et sa mise en ceuaanettent a I'entreprise d'adapter SMEMP a sesefsogt ses
processus en cohérence avec son systeme de pilotage

Mots-clés :

Management de projet ; processus ; maturité ; annétion continue ; lean development
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Titre du mémoire :

Thinking project management in the age of compjexit
Résumeé :

Un projet est un effort temporaire et unique entsepour fournir un résultat. Ce résultat est tougoun
changement pour l'organisation, qu’il prenne edff@hs ses processus, sa performance, ses prodiseroces. De
nombreux manques ont été détectés tant dans leeninddstriel que dans le monde académique danssane ou
les parametres usuels (délai, colt, qualité) né dlairement plus suffisants pour permettre de id&@t gérer le
projet & un instant t. Dés lors, les méthodes #etire sont plus suffisantes pour répondre awuengrandissant de
la complexité projet, source de nombreux risques.

Cette thése de doctorat propose de penser le maeagele projet dans ces contextes de complexité en
cherchant & comprendre comment des aspects l@sa@niplexité peuvent étre intégrés plus efficaceérdans les
pratigues de management de projet, et plus paéieahent dans le processus de management dessriprpjets.
Elle commence par définir les concepts nécesspinssvise a décrire dans un premier temps ce glaesimplexité
projet grace a I'élaboration d'un référentiel dempdexité projet. Ce référentiel est ensuite raffindravers la
réalisation d'une étude Delphi internationale. @érentiel raffiné permet alors de construire uteicture
hiérarchique de type Analytic Hierarchy Process PAldt d’en déduire un indicateur relatif de comjtéerrojet. En
pratique cette approche permet notamment d’identiéis projets les plus complexes a I'intérieurndportefeuille
ou les zones les plus complexes a lintérieur dwajet, afin d'assister le management de projetaplexes.
Ensuite, ce rapport a I'ambition de décrire lessénuences de la complexité projet et de compresrguoi les
méthodes actuelles de management des risques pejpermettent pas de prendre en compte convenahtiem
certains effets de la complexité. Cette these d#odat propose alors deux approches innovantes gEgister le
management des risques des projets complexeseha@gre est une approche fondée sur la pensée sgsteat qui
repose sur l'introduction du concept de vulnérébitirojet. La seconde se fonde quant a elle prateipent sur une
approche analytique dont I'ambition est de regrouge risques en fonction de leur niveau d’intécacpotentielle
(en termes de possibilité de relation de causded) effin de faciliter la coordination. L’'ensemhles résultats est
testé et illustré grace a des études de cas dévédsms les secteurs de I'industrie automobilermpbeeutique, du
spectacle et de la construction).

Mots-clés : Projet, Management de Projet, Complexité, Risquée A la décision, Analyse systémique, AHP,
Vulnérabilité, Partitionnement de graphe
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9.1. KYBERNETES- UNDERSTANDING PROJECT COMPLEXITY
IMPLICATIONS ON PROJECT MANAGEMENT

Vidal et Marle (2008) - Publié

I Cet article correspond a la réflexion préliminaite la complexité projet (section 2.2 page
42) qui a abouti a la premiére version du réféegnpirésenté en section 3.1 (page 58).

Il a été écrit dans le cadre de la thése Ludovexahdre VIDAL

k 8
Abstract

Purpose: Better identify, define and model complexity kit the field of project management in order to
manage better under conditions of complexity (amahage better complexity-induced risks).

Design / Methodology / ApproachA large literature review enlightens the lack afnsensus on project
complexity and thus provides a broad view and &cati analysis of the underlying concepts. A prbjec
complexity framework and definition are then progasAfter underlining the stakes of project comfilein
accordance with these proposals, a project contglexadel is then built notably thanks to systemalysis.

Findings : Proposal of standard project complexity framdwand definition. Proposal of a synthesis of the
relationships between the concepts of project wacgy and project complexity. Proposal of a projec
complexity model (and validation thanks to indwstapplication).

Research limitations / implications The literature review and project complexity nfiework tries to be
exhaustive even though it is likely to be complefede final version of the model is still to be qumed and
tested.

Practical implications: Avoid confusion when defining and managing a ptax project, particularly between
project team members (and as a consequence impomenunication and information sharing). Better asse
the propagation of a change within the project.

Originality / Value: The paper proposes an original framework andnifiein of project complexity. The
complexity model permits the navigation from angreént of the project to any other (when detailésded)
and is as a consequence original and complementtiryraditional project management models andsool

Keywords

Project management ; complexity ; uncertainty krisnodelling ; systems analysis
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9.2. EXPERTSYSTEMSWITH APPLICATIONS— USING A DELPHI PROCESS
AND THE AHP TO EVALUATE THE COMPLEXITY OF PROJECTS

Vidal, Marle et Bocquet (2010) - Publié

-
Cet article correspond a une version plus élabduégférentiel présenté en section 3.1
Expert . s
Systems (pages 58 et suivantes), avec une applicatiors {agetsRenault et une analyse plus
with poussée de sensibilité.
i Il a été écrit dans le cadre de la thése Ludovexahdre VIDAL
A Inbamoiionol
Journal
- d0i:10.1016/j.eswa.2010.10.016
Abstract

Project complexity is ever growing and needs tabderstood, analysed and measured better to assitrn
project management. The overall ambition of thisguds therefore to define a measure of projectaterity in

order to assist decision-making, notably when asiaty several projects in a portfolio, or when siady
different areas of a project. A synthesised litemtreview on existing complexity measures islfirgtoposed in
order to highlight their limitations. Then, we idiéy the multiple aspects of project complexity mfa to the
construction and refinement of a project complekigmework thanks to an international Delphi studie then
propose a multi-criteria approach to project comipyeevaluation, underlining the benefits of suchapproach.
In order to solve properly this multi-criteria pfetn, we first conduct a critical state of the amtraulti-criteria
methodologies. We then argue for the use of thelylinaHierarchy Process. In the end, this tool pi&sno

define a relative project complexity measure, whiah notably assist decision-making. Complexityesand
subscales are defined in order to highlight the tremsmplex alternatives and their principal sourcds
complexity within the set of criteria and sub-ariewhich exist in the hierarchical structure. Hipaa case
study within a start-up firm in the entertainmentlustry (musicals production) is performed. Conolus,

limitations and perspectives of research are ginghe end.

Keywords

Project ; Complexity ; Delphi process ; EvaluatipRlulti-criteria ; Analytic Hierarchy Process (AHP)
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Vidal et Marle - Version 2 acceptée avec révisiomseures en novembre 2011

9.3. |IJ OF TECHNOLOGY AND MANAGEMENT - BUILDING UP A PROJECT
COMPLEXITY FRAMEWORK USING AN INTERNATIONAL DELPHI STUDY

Vidal et Marle - Version 2 acceptée avec révisiomaineures en novembre 2011

Cet article correspond & une description plus peédu processus Delphi ayant permis
d’'obtenir le référentiel présenté en section 3dgfs 58 et suivantes), avec une exploitation
selon différents angles (par type d’expertise, ganre, ...) des résultats statistiques|de
I'étude.

Il a été écrit dans le cadre de la thése Ludoviexahdre VIDAL

TECHHOLOGY
MANAGEMENT

Abstract

Project management has spread around the worlédontie what it is today, that is to say a set obriles,
principles, methodologies and practices. Past reseasorks argue for a paradigm shift so that ongdcdocus
more on project complexity to manage projects nadfieiently. However, there is a lack of consenenswhat
project complexity is, which makes it difficult tomderstand it good. As a consequence, this arésliews the
literature in order to build a standardized projemtnplexity framework. Then, it describes how afbelstudy
was conducted over a panel of academic and industtperts to refine it. Further on, it draws saroaclusions
regarding project complexity factors perceptiomdtions of expertise type (academic/industrial etgpeyender
study). Finally, after a correlation study basedtlua Spearman Rank, some perspectives are gividndivate
the applications of the project complexity framekvahich is built.

Keywords

Project management; complexity; systems analyssipld methodology; position; gender; expert systems
Spearman Rank; measure; Analytic Hierarchy Process.
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Vidal et Marle (2010) - Publié

9.4. |IJ OF PROJECTMANAGEMENT — MEASURING PROJECT COMPLEXITY
USING AN AHP-BASED APPROACH

Vidal et Marle (2010) - Publié

Cet article correspond a une exploitation du réféee de complexité sous forme d’'yn
outil de mesure de cette complexité, présenté etinse4.2.2 (pages 82 et suivantes),
avec une application ch@achyon Productions

Project Il a été écrit dans le cadre de la thése Ludoviexahdre VIDAL

Management

doi:10.1016/j.ijproman.2010.07.005

Abstract

Project complexity is ever growing and needs toubderstood and measured better to assist modejacpro
management. The overall ambition of this papehnésefore to define a measure of project compléarityrder to
assist decision-making. A synthesised literatuvéere on existing complexity measures is proposedrier to
highlight their limitations. Then, we identify thaultiple aspects of project complexity. We thenpmse a
multi-criteria approach to project complexity ewation, through the use of the Analytic Hierarchypéss. In
the end, it permits to define a relative projeanpexity measure. Complexity scales and subscatesefined
in order to highlight the most complex alternatiwexl their principal sources of complexity withhretset of
criteria and sub-criteria which exist in the hiefdcal structure. Finally, a case study withinatstip firm in the
entertainment industry is performed. Conclusiort r@search perspectives are given in the end.

Keywords
Project; Complexity; Evaluation; Multi-criteria; Aadytic Hierarchy Process (AHP)
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Fang, Marle, Zio et Bocquet — Soumis en juin 2011

9.5. RESS-NETWORK THEORY FOR INDUSTRIAL PROJECT ANALYSIS

Fang, Marle, Zio et Bocquet — Soumis en juin 2011

s e Cet article correspond a la section 4.2.3 (paget8uivantes) qui décrit une autre forme
I d’analyse que celle étudiant les propagations pieters.
SAFETY
Il a été écrit dans le cadre de la thése_de Chang. F2'était également la premiéere
72 occasion de collaborer avec Enrico Zé@emment arrivé au laboratoire.
Abstract

Complex engineering projects are exposed to inpenagent risks of various nature. In this paper, we
present an analysis based on network theory, @ntiiying key factors in the structure of interteld
risks potentially affecting a project. This origingpproach serves as a powerful complement to
classical project risk analysis. The constructibrihe risk network requires the involvement of the
project manager and other team members assignbe tisk management process. Its interpretation
improves their understanding of risks and theireptl interactions. The outcomes of the analysis
provide a support for decision-making regardinggebrisk management. An example of application
to a real complex engineering project is presentiedoncerns the implementation of a complete
tramway system in a city, including building thdrastructure, designing and manufacturing rolling
stock and associated equipments.

Keywords

Project risk management; complexity ; topologi@alysis ; decision support system ; network
theory
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Marle et Le Cardinal (2010) - Publié

9.6. INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTDEVELOPMENT - RISK
ASSESSMENT METHOD IN PROJECT ACTOR CHOICE

Marle et Le Cardinal (2010) - Publié

Cet article correspond a une analyse de propagatioidentification de scénario et
proposition d’actions basiques, présentée en sedtd2 (pages 86 et suivantes), ayec
une application cheRSA Peugeot-Citroén

Il a été écrit dans le cadre d’'un projet collabbeatec Julie Le Cardinal

Abstract

The choice of the actors who are assigned to @&g@rrdg crucial for the project, as it involves anneegligible
part of its future performance. Risk analysis maiolcuses on risks which may occur during execupotess,
and not during this important actor choice proc¥gs.argue that it is possible to improve this dtzdsanalysis
by two additional ways. Firstly, our work identsi¢ghe main types of risks which may occur durirgydicision-
making process, focused on actor choice. Second\gnalyse the potential propagation of a wrongraztioice
and its global consequences. We are then able reatathe estimated value of the risk by considgiits
position as a node in the complex project netwdHe results obtained with this research are promisi terms
of identification of new risks and in terms of réemtion of some risks. This methodology has begplied in
two industrial situations, by Vallourec and PSA §eat-Citroén.

Keywords

Risk management ; project management ; resourdgrasgnt ; decision-making process ; interactions
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9.7. DECISION SUPPORTSYSTEMS - A SIMULATION -BASED RISK
NETWORK MODEL FORDECISION SUPPORT INPRM

Fang, Marle et Bocquet — Accepté en octobre 2011

Cet article correspond a une analyse qualitative pdepagation en estimation
d’événements complexes potentiels, présentée etiorsed.3.3 (pages 89 ¢
suivantes), avec une application clB&5SA Prod. Les actions possibles de prévention
et de protection sont identifiées et testées dd’'aiu modeéle de simulation.

—

Il a été écrit dans le cadre de la thése de Chag Fa

Abstract

This paper presents a decision support system (8#)e modeling and the management of proje&sris
and risk interactions. This is a crucial activity project management, since projects are facingowigg
complexity with higher uncertainties and tightemswaints. Existing classical methods have lintadi for
modeling the complexity of project risks. For examppsome phenomena like chain reactions and lompsiat
properly taken into account. This will influencestaffectiveness of decisions in risk response pfegnand will
lead to unexpected and undesired behavior of thiggr Based on the concepts of DSS and the cisstieps
of project risk management, we develop a DSS fraonkwthat includes identification, assessment aralysis
of the risk network. The nodes are the risks aedetliiges are the cause and effect potential intenadbetween
risks. The proposed simulation-based model makessisible to re-evaluate risks and their priorjttessuggest
and to test mitigation actions, and then to suppoofect manager making decisions regarding risipoase
actions. An example of application is providedIhastrate the utility of the model.

Keywords

Project risk management ; complexity ; risk netwpsknulation ; decision support system
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Vidal et Marle — Accepté en septembre 2011

9.8. KYBERNETES—A SYSTEMSTHINKING APPROACH FOR PROJECT
VULNERABILITY MANAGEMENT

Vidal et Marle — Accepté en septembre 2011

Cet article correspond a la version initiale dwaihsur le processus de gestion dg la
- vulnérabilité projet, présenté en section 2.2.4 La«conséquence : la vulnérabilité du
projet » (pages 50 et suivantes) et en sectior-4Diagnostiquer la vulnérabilité d
projet » (pages 92 et suivantes), notamment viplieation sur le caBabAct.

c

Il a été écrit dans le cadre de la thése de Ludalgandre VIDAL (section 8.3 page
143).

Purpose :This papers aims at developing the concept of ptojeinerability in order to focus on the
weaknesses of a project system, instead of focumingsk evaluation only. We then aim at conceitgabn a

systems thinking based view to highlight the potdiyt endangered elements of a project, includitg i
outcomes.

Abstract

Design/methodology/approach :

. A broad state of the art in many scientific domsai

. A definition of project vulnerability.

. A description of a project vulnerability managerngrocess, including identification, analysis and
response plan.

. A test on an industrial case study

Findings: Our project vulnerability management process perntit concentrate directly on the existing
weaknesses of a project system which may createnpat damages regarding the project values creaBy
focusing on this system, response plans may be atapted to the existing lacks of the project.

Research limitations/implications Some aspects of the vulnerability definition shoblel refined, like the
concepts of susceptibility or cruciality. Other piising works may focus on the evaluation of the-nesistance
and resilience, notably thanks to the introductibmterdependences which exist in complex projects

Practical implications :A case study was done on a decision support sy&tatied FabACT) developed at
Hopital Européen Georges Pompidou Pharmacy departriie aim of this project was to achieve a better
balance between the workload and the efficiendh@fcompounding unit. Originality/value

This article presents an innovative way to analgseroject's vulnerability by focusing on its exigdi
weaknesses using a systems thinking-based approach.

Keywords

System ; Project ; Risk ; Vulnerability ; Complgxit
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Le Cardinal et Marle — publié en 2006

9.9. INTERNATIONAL JOURNAL OF PROJECTMANAGEMENT - PROJECT.
THE JUST NECESSARYSTRUCTURE TOREACH YOUR GOALS

Le Cardinal et Marle — publié en 2006

Cet article correspond a la version initiale duvaib sur les opérateurs de
décomposition et d'affectation d’acteur.

Project Il a été écrit a la suite de ma thése et de leetbeslulie Le Cardinadlans le cadre d’'un
Management projet collaboratif avec elle.

Abstract

This paper proposes a definition process of thgeptastructure which should be constructed in otdereach
the objectives and to deliver the final results.

The first part of the paper specifically descrilbi@s process, with its inputs, tools and methods @utputs. The
inputs of this process, initial situation, objeesvand environment, are described in part 2, wagearch
proposals on environment management. Other respaogiosals about tools and methods are presentearin
3, focused on the topics of scope and activity rdiddin and resource assignment. Concrete propasitio
stemming from research works and from their appibosat VALLOUREC and PSA PEUGEOT CITROEN will
be presented all along the paper.

Keywords

Managing projects ; processes ; design ; competassgnment ; dysfunctions
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Marle et Vidal (2010) — Publié

9.10. |J OF PRODUCTION ECONOMICS- INTERACTIONS-BASED RISK
CLUSTERING ALGORITHMS FOR COMPLEX PROJECT MANAGEMEN

Marle et Vidal (2010) — Publié

----- Cet article correspond a la version initiale dwaibsur le clustering de risques
présenté en section 5.4 « Agir sur l'organisatian pdlojet pour mieux coordonne
certaines décisions » (pages 108 et suivantesyymoeént via I'application sur le cas
Spectacle de JLSA Prod’

-

Il a été écrit dans le cadre de la thése de Ludalégandre VIDAL (section 8.3 page
143).

Abstract
Project risks have never been so present. Firsjeqts are dealing with bigger stakes and facimgnger
constraints. Moreover, projects must cope with aargrowing complexity. Risks have then increased i
number and criticality. Lists of identified projatsks thus need to be decomposed, for smalleterkiare more
manageable. Existing techniques are mainly morter@i based on risks parameters such as natwritioality
value. Limits have appeared since project riskratttons are not properly considered. Project dependent
risks are indeed often managed as if they werepimagent. We thus propose an interactions- baseticiog
methodology with associated tools and algorithms: @bjective is to group risks, so that the intéoacrate is
maximal inside clusters and minimal outside. Thelfiobjective is to facilitate the coordination @implex
projects by reducing interfaces when dealing wigkhs. We first model project risk interactions tigh binary
matrix and numerical matrix representation. Then dedine our objective function. A linear programmgin
algorithm and two approximate iterative ones aentpresented. Possible refinement through the porafe
interactions similarity is also proposed. A casalgtin the entertainment industry is finally preseh providing
us information and points of comparison for globahclusions and perspectives.

Keywords:

Project management ; Risk ; Complexity ; Interaw$io Clustering ; Graph partitioning.

IJ of Production Economics - Interactions-basekl elastering algorithms for complex project managethage
154



Marle et Vidal (2011) — Publié

9.11. RESEARCH INENGINEERING DESIGN- PRM PROCESSES
IMPROVING COORDINATION USING A CLUSTERING APPROACH

Marle et Vidal (2011) — Publié

Cet article correspond a la version la plus récettéa plus aboutie du travail sur |e
clustering de risques, présenté en section 5.48efp 108 et suivantes), notamment via
Engineering I'application sur le ca3ramway.

Il a été écrit dans le cadre d’un projet collabbratec_Ludovic-Alexandre VIDALdans le
cadre de la valorisation de ses travaux de thése.

Abstract

Projects are dealing with bigger stakes and faaimgver-growing complexity. In the first place, jeat risks
have increased in number and criticality. Listsdehtified project risks thus need to be broken damto more
manageable clusters. Existing techniques for thésgenerally based on a well-known parameter sscthe
nature of the risk or its ownership. The limitstois approach are that project risk interactiores rast properly
considered. Project interdependent risks are tfftes @nalysed and managed as if they were indepéntike
consequence is that there may be a lack of cormgiderof potential propagation through this riskwerk. A
change may have dramatic consequences if the patipagehain is not clearly identified and/or notrraged.
Our objective in this paper is to propose a methagiofor grouping risks so that the project riskeiraction rate
is maximal inside clusters and minimal outside. YWva hope to achieve is a method which facilitates
coordination of complex projects which have manterirelated risks with many different risk ownerse W
contend that the capacity of risk owners to commatei and make coordinated decisions will be impatafe
they are grouped in such a way. This proposed feggoation of organisation is complementary to &rig
configurations. To do this, we first model projeisk interactions through matrix representationkef, the
mathematical formulation of the problem is presérard two heuristics are introduced. A case stadié civil
engineering industry (a large infrastructure pubplitvate partnership project) is presented, whichbdes us to
propose global recommendations, conclusions argppetives.

Keywords
Project risk management; Change management; Comjpésractions; Organisational reconfiguration;
Clustering
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Sosa et Marle — Soumis en juin 2010

9.12. JOURNAL OF MECHANICAL DESIGN—A STRUCTURED APPROACH TO
FORMING CREATIVE TEAMS

Sosa et Marle — Soumis en juin 2010

(R SR TR
Cet article correspond a la section 5.4.3 (page? dtlsuivantes), pour laquelle de
nombreux détails ont déja été inclus.
Il a été écrit dans le cadre du projet collaboratiec Manuel SOSAe I'INSEAD.

Abstract

Creativity is strongly influenced by the way indluals are organized. One of the most difficult angortant
challenges when managing innovation is to identfg individuals within an organization who must wor
closely with each other in order to maximize theegation of creative ideas. This paper introducesuctured
approach to guide managers of new product developorganizations on their decisions to form a terapp
team (or task force) from which creative solutiomsuld be demanded. Our approach exploits the naifon
creative interactions, which recognizes that petnidger the generation of creative ideas wherrauting with
each other for task-related matters. Our approacstructured in three basic steps: (1) capturiregdirrent
organizational structure; (2) measuring creativadiy interactions; and (3) forming clusters of tress. The
intent of our approach is to identify groups ofiinduals within the organization who have a histarfy
triggering the generation of creative ideas whdaracting with each other. The basic premise ugiherlthis
approach is that the occurrence of past creatiterdotions predicts the occurrence of creativeraatéons in
future design efforts. We design an experimentesi this hypothesis with participants in an ExesifiBA
program. We then illustrate our approach by impleting it in the new product development departredra
European software firm, and we discuss the org#oizal implications of implementing this approach.

Keywords

Creativity; design teams; new product developmegawizations; clustering algorithms
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Canbaz et Marle — soumis en juin 2010

9.13. EJOR-CONSTRUCTION OF PORTFOLIO CONSIDERING EFFICIENGY
STRATEGIC EFFECTIVENESSBALANCE AND PROJECT INTERACTIONS

Canbaz et Marle — soumis en juin 2010

Cet article présente le modeéle d’optimisation detgfeuille de projets en tenant
compte du paramétre spécifique et récurrent darss trevaux qui sont les
interactions (section 5.1, pages 98 et suivan@s3. informations sont également
— utiles dans la perspective de développement d'ogdition de portefeuilles
d’'actions de gestion de risques, présenté brieveareRerspectives (section 5.3.5
page 107 et section 6.2 page 122).

i 8

LIROPEAN OURAMAL OF
PERATIOMNAL HESEARCH

Il a été écrit dans le cadre du mémoire thématdpienaster recherche de Baris
Canbaz

AL

Abstract

Organizations have several strategic objectivesctwbeveral different projects will contribute telanaging
these projects in structures called portfoliosgpams or platforms may help to enhance both efficiesource
use and the strategic effectiveness of outcomeveatgli Projects can have positive or negative imctévas,
known as synergies or cannibalization. Selecting) @xecuting the right combination of projects wiiidéing
into account their interactions will improve therjpemance of the project portfolio, in terms of ieiéncy,
balance and strategic effectiveness. The portfeéiection is formulated in this paper as a monedbje
nonlinear binary programming problem. The objectieatains information about both the outputs deddeby
the projects and the inputs that they consume. &taulate constraints about balance, efficiency stnategic
effectiveness of the portfolio. Our focus is on thtegration of interactions in the selection pesh) both in the
objective formulation and in the definition of ctmaénts. This formulation of the problem generatesw
portfolio solutions that can be compared with th@usons proposed when projects are considered as
independent. A numerical example is proposed ustilate the model.

Keywords

Project management; Project portfolio selection;ofect interactions; Nonlinear programming; Constrts
satisfaction
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Marle et Gidel — Accepté en ao(t 2011

9.14. |IJ OF PROJECTORGANISATION AND MANAGEMENT - AN ANALYSIS
OF PRM METHODS IN ORDER TO ASSIST THEIR SELECTION

Marle et Gidel — Accepté en ao(t 2011

Cet article présente les alternatives (méthodegedgion des risques projet) et les
criteres de sélection correspondant a la sect®igage 101).

Project Crrganisation

& Management Il a été écrit dans le cadre du projet collaboratiec_Thierry Gidetle I'UTC.

Abstract

Projects have spread into companies and are mare dkier exposed to risk, because of tight conssain
uncertainty, complexity and change. Risk managertiamn plays an important role in project management
Since there are more and more available methotteititerature, it has become increasingly diffidol choose
the right one. Our objective in this paper is tvdduce and analyze the main existing Project Rlakagement
(PRM) methods and to provide decision-makers withaalel to assist them to select one of these metfard
their projects. To do this, we first investigate #xisting methods in the PRM field and the critéhat should
be considered for the selection. Secondly, we meosimple Multi Criteria Decision Making (MCDM)oatel
which screens out inadequate methods and ranksimeealternatives. An application for one examfde
presented and some conclusions and perspectivelsaare.

Keywords

Risk identification; risk analysis; multi-criteridecision-making; project management; fuzzy numhbmethod
choice
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Marle et Gidel — Accepté en mai 2011

9.15. IJ OF MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING — A MULTI-CRITERIA
DECISION-MAKING PROCESS FORPRM METHOD SELECTION

Marle et Gidel — Accepté en mai 2011

—

Cet article correspond a la section 5.2 (page totme l'article 9.14 (1J of Projeq

Ht..t‘l_t;:-rhi‘t‘e_ria Organisation and Management - An analysis of PRMhous in order to assist their
BEEEERIIEGEY selection). Celui-ci focalise sur le modele de siéci multi-criteres et non pas sur|la
description des données qui alimentent ce modéle.

Il a été lui aussi écrit dans le cadre du proj#iaboratif avec Thierry Gidede 'UTC.

Abstract

With projects facing tight constraints, uncertaiatyd change, they are more than ever exposedkoltikas
thus become increasingly important to effectiveig &fficiently manage project risks. Project riskmagement
thus plays an important role in the quality andhiglity of decisions made during a project. Oujealtive in this
paper is to provide a project office manager orrgjget manager with one or more adequate Projesk Ri
Management (PRM) methods. To do this, we proposeugtured approach based on a multi-criteria d@tis
analysis model to select these methods. Firstly,pvapose a list of alternative PRM methods andstdf
selection criteria. Secondly, we capture, by inteming decision-makers, data about their orgaroraéind their
preferences. Fuzzy numbers are used to expreselttére importance of the criteria. Thirdly, thelection
process is run by screening out inadequate methodsy ranking remaining alternatives. An applmatfor
one example is presented.

Keywords

Multi-criteria decision-making; fuzzy numbers; madhselection; project risk management; risk idécdifion;
risk analysis; group decision-making; preferencedeiing
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Marle — Accepté en juin 2011

9.16. |J OF PROJECTORGANISATION MANAGEMENT — A STRUCTURED
APPROACH TO MANAGING INTERACTIONS BETWEEN PROJECTI®KS

Marle — Accepté en juin 2011

Cet article correspond a la synthése des travaulestas Tramway, déja évoqué dgns
différentes sections du mémoire.
Project Crrgamisation
& Muamagenent Il a été écrit seul dans le cadre de la rédactonedmémoire, ce qui a permis d'aider a
sa structuration.

Abstract

This paper presents a structured Project Riskdotems Management (PRIM) process designed to miake
response planning decisions taking into accountctmplex interactions that potentially exist betwgeoject
risks. Projects are facing tight constraints, utaiety and change. Moreover, they are dealing ‘igfner stakes
and an ever-growing complexity, which implies thia¢y are more than ever exposed to risks, andtliese
risks are strongly interrelated. Existing classitathods have some limitations for modeling and agarg the
project complexity, mainly the interactions thatyrexist between project risks. We propose to ineltide
identification, assessment and analysis of thetsgdations into the classical Project Risk ManaganiERM)
process. This analysis gives new insights for mekponse planning decisions. The strategies arayalw
mitigation, acceptance, transfer or avoidance,thetrisks which are defined as the most criticasomay be
slightly different. There may also be innovativecid®ons, like breaking propagation transitions hesw
interrelated risks, instead of acting on the risklf. This process assists the project manageingalecisions
regarding risk response planning by providing newights about the potential phenomena involved by
complexity, about the internal weaknesses to coiffe this complexity, and about the potential effeehess of
proposed mitigation actions. An example of appigratis detailed to illustrate the validity and the
implementation issue of the process.

Keywords

Project risk management ; Complexity ; Interactiofopagation analysis ; Clustering
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AIDE A LA GESTION DES RISQUES ET VULNERABILITES INDITS PAR LA COMPLEXITE
Application a la conception et au pilotage de ptejeomplexes et (donc) risqués

Un des problémes majeurs aujourd’hui avec la coxigleles projets est qu’un certain nombre de phénas
échappe a la capacité de gestion des décideurdedprgjet. 1l y a des risques qui sont générédgpaomplexité
du projet et les risques eux-mémes sont reliésdparliens complexes. Cela entraine un certain nerdbr
surprises, en général mauvaises, pour les décideyra globalement une incapacité a maitrisdrdgectoire du
systeme projet, car elle est perturbée par la caxitpl et le systeme de management est lui-méntarpérpar
cette complexité. Cela se manifeste a différentsnemis, que ce soit pour la détection ou l'antidcgrat
d’événements perturbateurs, ou pour la préventioprotection ou réparation du systéeme face a o&sednents.
Cela se traduit par des défaillances, des pertdestaspillages, a la fois sur la performancerdjep(retards,
surco(ts, etc...), mais également sur la performahcaystéme résultant du projet (qualité, prix deaerm,
fiabilité, etc...).

Pour remédier a cela, nous allons nous attaqueseaude cette Habilitation & Diriger les Recherchela
problématique suivante : « comment diagnostiquettrater la vulnérabilité du systéeme projet facesa
complexité, afin de maitriser son évolution sur tragectoire acceptable et vers un objectif acddpta »

Cela se traduit par I'élaboration d’'un processugelgion de la vulnérabilité projet face a sa cexipt qui se
décline en trois parties :

* Modéliser la complexité du systéme projet.

» Analyser les comportements possibles du systénjetpoeci afin de mieux anticiper les phénomenes
de propagation et de diagnostiquer la vulnérahilitéprojet par rapport a sa complexité.

* Aider a la prise de décision pour maintenir ou rigrede projet sur une trajectoire 'emmenant vers
I'atteinte de ses objectifs, en tenant compte desaplexité.

Ces trois parties s’enchainent, puisque les dérdsieposent en partie sur les analyses complémentqie
nous proposons, elles-mémes supportées par le endéebescription de la complexité du projet quesnou
introduisons.

L'apport scientifique principal de ces travaux gaesdans la prise en compte de la complexité tapsise de
décision. D'une part, cela génére de nouvellesrateves de décision car les analyses de risquesnqus
proposons fournissent des conclusions sensiblediéétentes des analyses classiques. D’autre fierpact de
la décision est lui-méme étudié a travers le fitteela complexité, ce qui la encore permet d'éwvitertaines
mauvaises surprises, comme une décision priseysoaffet direct positif mais qui présente en fatrdmbreux
effets secondaires indirects et négatifs.

L’apport pratique par rapport aux méthodes actsele management de projet est d’'aider les managers
prendre des décisions dans cet environnement caegierisqué. Les risques étudiés en particuliet &5
risques induits par la complexité. La vulnérabikst 'absence ou l'insuffisance de capacité dedét ces
risques, de les prévenir, de s’en protéger, de I€arettre et/ou de les confiner pour qu’ils ne dégént pas.
Nos travaux de recherche ont quasiment tous étégapp dans une entreprise, plus particuliereméetz c
Alstom Transport, PSA Peugeot-Citroén et Renauliisnégalement dans des structures plus petites eomm
Tachyon Productions et Soft GmbH.

L'HDR se termine par la présentation de mon preggéntifique et applicatif pour la suite, avec mataent les
projets déja démarrés ou déja engagés mais pascet@marrés. Mes finalités personnelles y serafggmtées.
Elles sont de rendre service de facon directe ditdote via des activités de recherche a des luiaiédis,

comme des entreprises, des citoyens ou encoremiuaoauté scientifique. Les principes de constractia

plutdt de continuation du programme de recherchens@résentés, avec une partie nouvelle et urteeans
la continuité de ce qui a été développé depuisadx Dans cette partie nouvelle, il s’agit surtdélargir le

champ applicatif des systémes adressés, pouraaidela du « simple » systéme projet mais de fiavaur les
systemes complexes créés ou transformés par earsygtrojet.



