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Résumé





Notre travail porte sur l’étude de la créativité dans l’ingénierie concurrente dans le domaine des micro/nano machines pour la biotechnologie cellulaire. L’objectif est de démontrer qu’on peut utiliser les mêmes outils pour la conception de produit, du processus microtechnologique et de la structure industrielle. Pour ce faire nous utilisons initialement la méthode de graphes de liaisons neuronaux (GLN) que nous avons déjà publiée en quelques congrès de microrobotique. Elle est destinée à la conception robuste et la commande adaptative de microsystèmes non-linéaires. Son utilisation nous a amené à la réalisation de microrobots à mobilité 3D, avec les diamètres entre 2 mm et 700 microns. A présent nous l’utilisons pour le développement de nanorobots pour la thérapie génique in vivo.  Dans ce papier nous présentons une prolongation de cette méthode dans le domaine des biomicromachines, en ajoutant la modélisation de la créativité – base de l’innovation. Du point de vue physique et technologique il y a une forte complémentarité entre les micro/nanomachines et la biotechnologie cellulaire : micro/nano manipulation de cellules vivantes, contrôle précis des procédés de transfert de masse et de chaleur à l’échelle micro/nano métrique, possibilité d’asservissement des méthodes d’ingénierie génétique. Du point de vue conceptuel, l’introduction d’un composant fractal dans la méthode GLN, prend en considération l’influence de la créativité dans la conception théorique – expérimentale. La créativité est un phénomène dynamique non linéaire, avec un comportement chaotique, très sensible aux conditions initiales. On arrive ainsi à définir la méthode de Graphes de Liaison Fractaux-Neuronaux (GLFN). Nous démontrons ensuite que la même méthode (GFLN) peut être utilisée pour la conception d’une PMI innovante : synthèse structurelle et paramétrique. En fait, une telle structure organisationnelle multiplie à plusieurs échelles fractales les motifs de base d’un système non-linéaire créatif. Un élément ouvert reste la modélisation et la prise en compte des contraintes imposées par les flux financiers externes à l’entreprise mais influençant, d’une manière essentielle, son développement. Par cette approche unitaire, dérivée des méthodes de recherche en micro/biotechnologies, nous espérons apporter un outil aux chercheurs qui ont l’intention de se lancer dans la création d’entreprises innovantes dans ce domaine.





1.    PRESENTATION GENERALE





Cet article est structuré de la manière suivante.


 


Dans le deuxième chapitre, nous exposons la problématique générale, concernant l’interdépendance entre la création de produits innovants et la création d’une entreprise innovante. Dans le troisième chapitre, nous présentons quelques éléments sur le concept de créativité fractale, qui sera utilisé ensuite pour le développement de la méthode proposée. Dans le chapitre suivant, nous présentons premièrement les principes de la méthode de graphes de liaisons neuronaux (GLN), dans laquelle nous introduisons ensuite un comportement créatif par des méthodes fractales. On définit ainsi les graphes de liaisons fractaux-neuronaux (GLFN) comme un outil pour l’analyse et la synthèse des systèmes techniques et technico-économiques (l’entreprise) par une approche de type créativité fractale. Dans le cinquième chapitre nous analysons, à base d’exemples, l’émergence de la créativité dans le domaine qui nous intéresse : les biomicromachines (BMM) et la création d’une entreprise innovante dans ce domaine. Pour ce faire, nous introduisons dans les GLFN, développés dans le chapitre précédant, des exemples de conception créative qui nous ont amené à la réalisation de prototypes de microrobots. Ceux ci, des exemples qui ont donc été vérifiés en pratique, servent comme base d’apprentissage pour le GLFN et seront ensuite utilisés pour la conception créative de BMM (produits et entreprises). Dans cet article nous précisons seulement le domaine de recherche de solutions, en systématisant les éléments de conception créative  de BMM. Dans le dernier chapitre nous présentons les conclusions, ainsi que les travaux en cours. En fait, notre intervention constitue la première approche d’une activité systématique de l’entreprise concernant l’étude de la créativité dans le domaine des BMM – considérées comme produit, mais aussi comme objet d’activité d’une entreprise nouvellement créée, et que nous espérons innovante. Des expérimentations numériques sur le modèle GLFN sont en cours, pour réaliser plusieurs scénarios du plan d’affaires de l’entreprise. 





Note concernant la présentation de l’article.


 


Pour ne pas charger le texte, nous présentons seulement les idées de base de notre exposé. Dans notre présentation, nous utiliserons un nombre de dessins, photographies de prototypes et bande vidéo avec le fonctionnement en temps réel de microrobots, diagrammes, résultats expérimentaux, simulations numériques. Tout ce matériel graphique est disponible au siège de l’entreprise.








2.	  PROBLEMATIQUE





Cet article est écrit par un chercheur créateur d’entreprise (CHCE) et destiné principalement aux autres chercheurs qui ont l'intention de se lancer dans cette �CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�aventure�CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�.  Il est basé sur une courte expérience dans ce domaine, quelques mois, correspondant à la phase de démarrage de l’entreprise BioMicroMachines. 





Très rapidement, nous nous sommes confrontés avec la réalisation du document le plus important pour cette phase de démarrage : la rédaction du �CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�plan d’affaires�CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�(PDA). Cela implique une forte interdépendance entre les idées techniques et de recherche, qui constituent le support de toute création d’entreprise de haute technologie (CEHT), et la nécessité de les structurer dans une entité viable du point de vu économique. Cela conduit implicitement à une approche de type ingénierie concurrente, entre la conception créative du produit et celle de l’entreprise. 





Le principal changement pour le CHCE est celui de perspective, considérée du point de vue systémique. Si pour l’activité de recherche (appliquée), le développement d’un nouveau principe de produit et/ou procédé représente l’objectif principal, pour le CHCE cela devient un moyen et non pas un but en soi : l’objectif est la rentabilité de l’entreprise. En étant soumis à ce changement, obligé, de perspective, nous nous sommes posé la question si le processus (dynamique, très ( !) non-linéaire) de CEHT peut devenir lui-même objet de recherche, en incluant ainsi comme sous-système le développement de nouveaux produits (dans notre situation les biomicromachines). Dans le cas affirmatif, ayant ainsi défini l’objet de recherche, nous sommes obligés de définir aussi les méthodes spécifiques, et c’est ici l’objet de notre intervention. En maîtrisant un certain nombre d’outils pour l’analyse, le contrôle et la synthèse de systèmes dynamiques (non-linéaires) spécifiques au domaine des microsystèmes, comment peut-on les utiliser pour la CEHT ? Comment peut-on modéliser et surtout synthétiser une structure d’entreprise capable de faire émerger le maximum de créativité ? Revenons au plan d’affaires : on peut le définir comme le projet de la future entreprise, et on peut alors lui appliquer les critères de la conception des systèmes techniques dynamiques? Dans une hypothèse affirmative, cela signifie qu’on pourra être capable d’utiliser des méthodes quantitatives pour la réalisation du PDA, conduisant aux divers scénarios, en rapport avec différentes hypothèses techniques et économiques. Et finalement, ces approches quantitatives pourraient devenir un outil important pour convaincre les partenaires financiers de la pertinence économique d’un projet d’entreprise de haute technologie, impliquant par définition un grand risque technologique et financier (surtout  dans une phase initiale, quand on n’a pas les moyens pour réaliser des prototypes convaincants).





Notre objectif est donc de réaliser le transfert le plus rapide possible entre l’étape de recherche et le marché, en faisant ainsi de la recherche le vecteur le plus important de la conquête de nouvelles niches de marché, et l’entreprise innovante étant considérée comme la structure industrielle optimale en rapport avec cet objectif. 





Dans le cas qui nous concerne, cela implique les étapes suivantes :





A. Conception créative d’un nouveau produit (BMM). Cela implique surtout d’identifier les derniers résultats, de recherche et technologiques, dans le domaine de microsystèmes intégrés et les mettre en correspondance avec les besoins de la biotechnologie (cellulaire) et avec l’agrobio-technologie. Cette approche fonctionne aussi en sens inverse : identifier des réalisations en biotechnologie susceptibles d’être introduites dans la construction de micro(nano)machines. C’est le cas par exemple de l’utilisation de l’ADN comme matériau de construction pour BMM, de cellules vivantes à introduire dans la structure des biocapteurs, etc.





B. Conception de l’entreprise innovante, vue comme le système dynamique capable de faire la liaison réactive optimale entre les demandes du marché et le point A (ou, dans des domaines complètement nouveaux, comme c’est le cas, de créer les besoins du marché en rapport avec A : monter vers la problématique de la biotechnologie cellulaire pour identifier des besoins potentiels, non-identifiés par les spécialistes du domaine biologique qui n’ont pas une connaissance profonde des possibilités de micromachines) :





C. Créer des outils pour une approche intégrée de points A et B, et surtout les outils capables de modéliser la créativité et en conséquence de concevoir (synthétiser) des systèmes (l’entreprise) capables de générer le maximum de créativité dans un contexte donné (optimisation avec des restrictions, surtout financières).








3.   CREATIVITE FRACTALE





Dans l’activité de l’ingénieur, il y a deux modalités d’approche : l’analyse et la synthèse. 





Une multitude d’outils d’analyse (théorique, numérique - par exemple la méthode des éléments finis - et expérimentale) ont été développés par les ingénieurs ou empruntés à la recherche fondamentale dans les domaines en amont. Ces outils sont très efficaces pour l’analyse d’un produit donné (connu par sa topologie, matériaux, conditions de fonctionnement, etc.), et pour la reconception du produit analysé par optimisation paramétrique et/ou structurelle. 





Le problème de base dans le développement de nouveaux produits, surtout dans des domaines émergents, sans modèles de référence – comme c’est le cas de la microrobotique et des biomicromachines - est beaucoup plus complexe, et concerne la synthèse, processus par excellence créatif. Le développeur est obligé de chercher dans un espace de grandes dimensions de solutions admissibles, au voisinage de la recherche fondamentale dans les domaines connexes, et ensuite d’optimiser la solution en rapport une multitude de critères souvent contradictoires (techniques, économiques, fiabilité, adaptation au marché ciblé, etc.). Ce problème est réparti sur plusieurs niveaux, présentés plus bas en ordre croissant de la difficulté conceptuelle et de la complexité du processus créatif engendré. 





Au niveau  de base, se trouve le problème de la synthèse dimensionnelle d’un produit avec une structure connue et la synthèse de la forme de ces composants, optimale en rapport avec une technologie définie à priori. Au niveau supérieur, il y a le problème de la synthèse structurelle d’un produit, pour lequel on a défini et vérifié l’applicabilité (et éventuellement l’optimalité)  d’un principe physique de fonctionnement. Pour ces deux niveaux il y a déjà un nombre important des méthodes spécifiques à chaque domaine de la science et la technique de l’ingénieur. 





La complexité de la conception créative devient beaucoup plus importante au niveau supérieur de la synthèse : conception du principe de fonctionnement, à partir directement de l’utilisation de principes de base des sciences fondamentales, avec optimisation fonctionnelle avec des contraintes d’ordre technologique (sélectionner seulement les principes réalisables du point de vue technique et économique avec les technologies disponibles ou par leur  développement – conception du produit et de la méthode de fabrication). Ce type d’approche conduit généralement au développement d’inventions génériques pour tout un domaine d’applications. Il y a plusieurs essais de formaliser des méthodes robustes de conception créative à ce niveau. Sans être exhaustifs, nous citons la méthode axiomatique de conception /SUH 90/ , la théorie de résolution des problèmes inventifs /ALTS 84/, l’utilisation des divers types de grammaires et d’algèbres, les algorithmes génétiques, etc. Toutes ces méthodes ont le grand mérite de bâtir des étapes importantes dans la constitution d’un corpus de méthodes pour la synthèse créative. D’habitude, elles sont complémentaires, et l’analyse critique de ces méthodes conduit au développement d’autres méthodes dérivées /SUSH 95/. 





Dans ce contexte, d’une grande variété d’approches possibles, nous avons choisi l’application des méthodes fractales. Ce choix a été déterminé par l’impact des méthodes fractales dans la modélisation de phénomènes non-linéaires très sensibles aux variations de conditions initiales et de l’environnement. Le processus de création technique fait partie de cette classe de systèmes, et �CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�l’illumination�CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�, l’émergence de la solution, intervient suite à l’action d’un attracteur du système créatif. L’un de nos objectifs, dans cette nouvelle qualité de créateur d’entreprise, est d’essayer de transposer ces méthodes au niveau de la conception d’une entreprise innovante.





Le concept de fractalité est lié à celui de comportement chaotique d’un système non-linéaire. En réalité, il n’y a pas du chaos, mais seulement différents niveaux d’ordre interconnectés à plusieurs échelles. /READ 97/. La perception entre chaos et ordre est surtout un problème de point de vue, de perspective. Il suffit de prendre des distances en rapport avec un système apparemment chaotique, pour découvrir un autre niveau d’ordre, et l’exemple des arbres qui cachent la forêt est une figure de style très suggestive. 





Dans le cas du CHCE, cela signifie, à notre avis, de prendre une autre perspective en rapport avec les objets de recherches des systèmes techniques –principes physiques, produits et technologies nouvelles - et de les structurer en rapport avec une autre perspective – celle de la création d’entreprise, dans laquelle tous ces systèmes deviennent des sous-systèmes d’une entité technico-économique – l’entreprise - organisée en rapport avec des critères de viabilité et d’efficience économique. L’esprit créateur du CHCE doit trouver un autre ordre dans le chaos apparent de l’émergence de nouvelles réalisations dans une multitude de domaines de recherche. La théorie du chaos a découvert que dès qu’un système commence à s’éloigner de l’équilibre, il est poussé dans une nouvelle direction par un �CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�attracteur étrange�CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�. �CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�Un attracteur est une région de l’espace de phase qui exerce une �CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�attraction magnétique�CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²� pour un système dynamique, laissant l’impression que le système est attiré vers celui ci�CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²� /READ 97/.





Dans notre cas, les micromachines ont émergé  quant l’évolution technologique et de recherche dans des domaines connexes ont permis un saut technologique conduisant à la réalisation des microcomposants capables de produire et transmettre des forces et des couples mécaniques, d’une manière contrôlable, utilisables dans beaucoup de domaines d’application. De même manière, les biomicromachines sont le résultat d’une nouvelle structuration des fonctions réalisables par les microsystèmes intégrés en rapport avec l’attracteur qui est représenté par la biotechnologie moderne (quelques détails seront présentés dans le chapitre 5.)





La création d’une entreprise de haute technologie représente par elle-même un attracteur. Elle doit focaliser et réorganiser, en rapport avec ses objectifs, beaucoup de données techniques et économiques, dans un jeu de puzzle dont le résultat final doit assurer la viabilité du système – l’entreprise elle-même. 





Pour qu’un système sorte d’un  état d’ordre, de cohérence, il suffit d’un très petit événement, qui se reproduit à plusieurs échelles avec la même topologie, pour le pousser dans un chaos apparent. La théorie du chaos a mis en évidence le fait que le chaos et l’ordre puissent être répétés à des échelles de plus en plus petites, phénomène connu comme fractales – échanges fractionnaires dans la direction d’évolution d’un système, répétés avec la même topologie à plusieurs échelles et conduisant finalement à la création d’un système complètement nouveau. Cela est en concordance avec un autre principe du chaos : tous les éléments sont inter–connectés dans un système complexe, et une petite modification, dans la bonne ou la mauvaise direction, du comportement d’un élément constitutif peut entraîner des effets majeurs dans le comportement global du système. Et l’entreprise innovante est par excellence un exemple d’un système en connexion avec un réseau complexe, tant en amont (vers la recherche) qu’en aval, vers les producteurs de composants et finalement vers le marché. Sa conception doit être robuste à la variation d’une multitude de paramètres caractérisant ce réseau, et optimale en rapport avec l’émergence de la créativité, traduite dans le développement de nouveaux produits.





4.	  Méthode de conception créative par GLFN.





4.1   Problématique





Dans le paragraphe précédant, nous avons présenté quelques éléments concernant la théorie du chaos et les fractales. Ce que nous nous proposons ensuite est d’introduire ce type de comportement fractal, la base de la créativité, dans la méthode GLN. Nous l’avons utilisé pour l’identification et la commande de microrobots coopératifs – des systèmes fortement non-linéaires, évoluant dans un environnement non défini à priori /CALI 98/. Leur principale caractéristique est d’unifier l’approche de modélisation énergétique – par graphes de liaison –avec un mécanisme adaptatif dirigé par expériences et prise en compte par un apprentissage par des réseaux de neurones à mémoire. 


Nous voulons identifier les composants d’un processus créatif, exprimés par GL. Ensuite, nous voulons exploiter la capacité d’apprentissage des GLN. Mais l’addition de connaissance nouvelle, par apprentissage itératif sous forme de petits changements de direction d’évolution de type fractal, peut changer l’ordre du système de connaissance. Si on est capable d’introduire un composant fractal dans un GLN, conduisant à la naissance d’un attracteur du système cognitif, il peut devenir créatif, et c’est le but de GLFN. Mais les GLN ont démontré leur capacité d’apprentissage par expérience, et cela nous dirige vers un principe de conception robuste expérimentale, comme celui initié par Tagushi /TAGU 87/. 





De cette manière, nous pouvons construire un système de conception créative qui génère des solutions innovantes par GLFN, et qui en même temps élimine progressivement les solutions qui ne respectent pas le principe de conception robuste énoncé, et qui dirige ainsi le gradient d’évolution du système de conception vers un attracteur, conforme au but recherché. De cette manière le système devient itératif, utilisant après chaque étape de synthèse une étape d’analyse, et à chaque itération de conception le système doit évoluer, d’une manière contrôlée, vers la construction de l’attracteur optimal. Cette fois, le système introduit dans l’apprentissage n’est plus un système physique (comme c’était le cas des microrobots en GLN), mais le système de conception créative lui-même (du produit ou de l’entreprise) modelé comme système dynamique non-linéaire.





Ces principes, constituent les étapes que nous utiliserons pour le passage de la méthode GLN à la méthode GLFN.








4.2	  Courte présentation de la méthode GLN.





La méthode GLN est constituée par le couplage entre un système de modélisation à base de graphes de liaison (GL), et un mécanisme d’apprentissage par réseaux de neurones à mémoire (RNM). 





Les GL sont basés sur une méthode énergétique, chaque élément étant caractérisé par les deux composants de la puissance : la force et la vitesse. En identifiant ces grandeurs physiques pour des composants de nature énergétique différente, on peut modéliser des systèmes complexes constitués par des éléments de nature diverse. C’est le cas des microrobots, que nous avons présentés  /CALI 98/, ainsi que de biomicromachines, qui font l’objet de notre intérêt actuel. Il s’agit dans ce cas de modéliser les phénomènes complexes à l’interface entre l’organe effecteur de la micromachine et le matériel biologique (ou encore, la micromanipulation coopérative utilisant plusieurs microrobots) L’approche par impédances, permet l’addition des effets même pour des systèmes non-linéaires, et sur cette base on peut étudier l’interdépendance dynamique entre les deux systèmes dans le but tant d’optimiser la conception de la micromachine, que pour l’étude des propriétés dynamiques de (micro)matériaux biologiques vivants (microscope à impédance). Par la généralisation du concept d’impédance aux systèmes mécano-chimiques, on peut aussi optimiser la conception de micro-équipements, par transfert de masse et chaleur,  pour la biotechnologie cellulaire (par exemple les microbioréacteurs). 


Les RNM – réseaux de neurones à mémoire -, constitués par un réseau de neurones, ayant chacun attaché un neurone de mémoire, sont capables de retenir l’histoire de l’évolution dynamique du système, et cela introduit un composant adaptatif expérimental dans la modélisation GL (ce mécanisme élimine aussi progressivement le bruit du signal des capteurs). Dans le cas de BMM cet aspect devient très intéressant pour la caractérisation de phénomènes de changement de phase de matériaux biologiques, pendant laquelle, l’histoire d’évolution des paramètres de stress biologique (contrôlables dans le cadre d’un microbioréacteur) sont très importants pour le comportement dynamique du système biologique (par exemple la transition structurelle dans le cas de l’hélice d’ADN).


 


4.3	  La méthode GLFN





L’un des mécanismes de la créativité est l’association créative des idées et de résultats expérimentaux, d’une base de données de conception, enrichie après chaque itération par modélisation GLN. Dans le paragraphe 4.1, nous avons exposé notre approche concernant l’émergence de la créativité par des petites excitations de type fractal dans la mémoire du système. L’accumulation de donnés expérimentales, interprétées dans le cadre d’un système évolutif de modélisation, ne devient seulement l’histoire du système, mais la base cognitive conduisant à la créativité par l’excitation des neurones prévus avec une cellule de mémoire et avec une cellule de type hysteresis qui peut induire une réponse fractale en rapport avec de divers signaux d’excitation. 


Un tel complexe neuronal,  constitué donc par un neurone de réseau, attaché à un neurone de mémoire et à une cellule fractale de type hysteresis,  est capable de générer un comportement créatif fractal. Nous l’appelons inventron, par l’extension du terme perceptron utilisé dans la théorie classique des réseaux de neurones. Le but est de synthétiser le réseau d’inventrons (topologie – éventuellement auto-adaptative, valeurs initiales des coefficients de liaisons) – Réseau Neuronal Créatif (RNC) – capable d’optimiser la génération des idées créatives de conception.








5.	  Base de connaissances d’apprentissage créatif en biomicromachines





Nous avons présenté en /CALI 98a/ la spécificité de la microrobotique concernant les aspects de la conception créative. Il s’agit de l’utilisation de micromatériaux actifs de motorisation, des aspects fonctionnels et constructifs liés à l’effet d’échelle, de la micromanipulation coopérative par microsystèmes distribués, de l’effet de la non-linéarité et de l’anisotropie en problèmes concernant le comportement dynamique de micromatériaux et de l’influence des contraintes thermiques résiduelles engendrées par les microtechnologies. Tout cela dans le contexte d’une conception robuste aux variations qualitatives et dimensionnelles liées aux facteurs spécifiques engendrés par les microtechnologies 3D. Ces aspects, modélisés par GLN et vérifiés expérimentalement, sont introduits dans la base de données de conception créative de GLFN.


Le but est de diriger les méthodes générales de conception créative par GLFN vers le domaine de BMM. Pour ce faire, l’apprentissage est initialisé sur la base des exemples de prototypes de microrobots vérifiés en pratique. Ensuite on introduit deux espaces nouveaux de recherches de solutions, concernant la conception de biomicromachines et la conception d’une PME pour leur industrialisation – utilisant comme critère d’optimisation le gradient maxime de créativité dans la création d’une entreprise de haute technologie.





a. Conception de biomicromachines - 


caractéristiques techniques générales de microsystèmes utilisables  en biotechnologie.





Les grandes classes d’installations technologiques industrielles sont :


- les machines, qui assurent le transfert de l’énergie mécanique à l’environnement, et dont les robots sont une catégorie spéciale ;


- les équipements industriels, pour les industries de procédé, qui assurent le transfert de masse et d’énergie, autre que mécanique, à l’environnement.





Dans les deux catégories, les microsystèmes peuvent apporter des fonctions nouvelles, spécifiques tant aux phénomènes liés aux très petites dimensions qu’à la technologie de fabrication. Nous mentionnons seulement quelques caractéristiques intéressants pour la biotechnologie moderne et l’agriculture de précision. 





Au niveau de micromachines et microrobots :


 


grande précision de mouvement, contrôle exact de la force de serrage et de l’impédance (au niveau de très petites valeurs demandées par la micromanipulation de matériaux biologiques vivants), accès dans des espaces de très petites dimensions, travail dans le milieu fluide biologique, éviter la contamination biologique grâce à la télémicrorobotique, possibilité de travail en équipes pluridisciplinaires situées dans des endroits différents (chargement de programmes d’asservissement de microrobots par réseau Internet et retour d’informations tactiles par reconstruction expérimentale du vecteur d’état), auto-structuration modulaire des microrobots d’une manière adaptative en fonction de la tâche (microrobotique modulaire), micromanipulation simultanément avec le contrôle des paramètres chimiques (synthèse mécano-chimique de biomatériaux).





Au niveau de micro-équipements pour des procédés de transfert :





contrôle exact des paramètres biophysiques et biochimiques distribués dans des réseaux de microbioréacteurs, possibilité de réaliser des expériences dangereuses (biotechnologie de grande pression) dans des très petits volumes qui éliminent les dégâts produits par des explosions éventuelles, transfert facile de l’étape de laboratoire à l’étape industrielle (par la mise en parallèle de plusieurs milliers de microbioréacteurs réalisés par des microtechnologies collectives de faible coût), inertie thermique très réduite (tant au niveau de grandes températures qu’en cryo-biotechnologie), possibilité d’analyse de propriétés dynamiques de matériaux biologiques avec identification en temps réel de paramètres (conduisant ainsi à l’élaboration de modèles quantitatifs de comportement), possibilité de couplage avec d’autres technologies en cours de développement en biotechnologie (par exemple nanomanipulation de cellules vivantes par des pinces optiques à base de laser).








Il y a aussi des limitations spécifiques aux microsystèmes qui doivent être prises en compte en vue de l’utilisation en biotechnologie. Par exemple, la difficulté d’obtenir une autonomie énergétique et de commande dans des endroits difficiles d’accès, la difficulté de réaliser des mélanges en phase fluide (dû au caractère laminaire de l’écoulement dans des couches de très faibles épaisseurs), caractère fortement non-linéaire du comportement dynamique des micromatériaux, etc. Ces effets peuvent être limités par une conception robuste à la variation de ces paramètres.





L’extension de la méthode GLN en BMM concerne surtout l’étude de l’interface entre la micromachine et le matériau biologique. On vérifie ainsi que l’approche par superposition d’impédances généralisées (y compris des phénomènes mécano-chimiques) est très utile pour la modélisation et le contrôle de la micro/nano-manipulation de substances biologiques, en air et en fluides biologiques. Par une approche de type �CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�méthodes inverses en biophysique�CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�, on peut identifier  le comportement dynamique de matériaux biologiques actives, en fonction de paramètres de stress biologique contrôlés aussi en petits volumes. La même approche GLN sert pour l’optimisation de la conception du comportement dynamique de BMM, par le retour d’informations expérimentales et leur introduction dans la boucle d’apprentissage de conception. 


Les GLFN, sont utilisés pour produire de petites variations, fractales, autour de valeurs utilisées pour les paramètres de conception, et l’étude de leur influence sur la construction de BMM (on peut l’appeler synthèse combinatoire fractale de BMM, par une approche numérique et expérimentale).





b. Conception d’une PME innovante pour biomicromachines.





La même méthode (GFLN) peut être utilisée pour la conception d’une PME innovante : synthèse structurelle et paramétrique. En fait, une telle structure organisationnelle multiplie à plusieurs échelles fractales les motifs de base d’un système non-linéaire créatif. Il est très important dans la synthèse d’une nouvelle entreprise de haute technologie de considérer le parallélisme entre le processus de production, le processus d’innovation et l’apprentissage – au niveau de l’entreprise. 





Il y a des approches récentes à base de fractales dans la modélisation de l’entreprise innovante /STRI 98/. Notre contribution est d’intégrer ces approches générales dans une base de connaissances spécifiques  à la conception du produit - les BMM, conformément à l’alinéa précèdent. Sur cette base, nous construisons de divers scénarios du plan d’affaires, prenant en compte l'évolution technologique des microsystèmes et de la biotechnologie cellulaire, pour les intégrer dans la base de connaissances �CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�produit�CARSPECIAUX 178 \f "Symbol" \s 12�²�. Ensuite, nous introduisons ces éléments d’évolution du produit dans un système GLFN pour la synthèse de l’entreprise innovante (synthèse structurelle et paramétrique) capable de mettre en œuvre ces principes de conception, en transformant l’idée d’une nouvelle BMM dans un produit capable de produire des bénéfices. 





Les premières approches concernant la création de l’entreprise BMM, nous dirigent vers une solution de petite taille, modulable, travaillant en réseau avec d’autres unités (laboratoires de recherche, collaborateurs, sous-traitance). La structure du réseau de collaborations sera adaptative, optimisée en rapport chaque étape de l’évolution du produit.





La méthode proposée (GLFN) assure une liaison entre la modélisation de la structure de systèmes créatifs par fractales et les modèles dynamiques (GLN) de systèmes (non-linéaires) structurés en réseau. Cette méthode, prenant en compte l’écoulement de flux énergétiques (les composants de type force et vitesse), contribue ainsi à une synthèse paramétrique évolutive tant du produit(BMM) que de l’entreprise, vue comme levier de transfert rapide de résultats de recherche vers le marché. Le modèle de nature systémique, issu de cette approche globale, sera présenté dans le cadre de notre exposé et il constitue la base théorique de premières simulations numériques du plan d’affaires de la société, en cours de réalisation.





6.   Conclusions.





Nous avons fourni les éléments définissant la stratégie de conception créative utilisée dans la création d’une nouvelle entreprise dédiée à la recherche, le développement et la commercialisation de microsystèmes pour la biotechnologie cellulaire. A cette occasion nous avons présenté les bases d’une nouvelle méthode de conception créative (GLFN), dédiée à la conception du produit (biomicromachines) et de la structure industrielle (l’entreprise). Des essais numériques, utilisant cette base théorique de développement, sont en cours pour la réalisation du plan d’affaires de la société (l’essai numérique de plusieurs scénarios de développement de l’entreprise, en fonction de type de biomicromachines à développer suite aux premiers contrats). 


Une partie de ces résultats préliminaires sera présentée dans le cadre de notre exposée oral. Un élément ouvert reste la modélisation et la prise en compte des contraintes imposées par les flux financiers externes à l’entreprise mais influençant, d’une manière essentielle, son développement. 





Par cette approche unitaire, dérivée des méthodes de recherche en micro/biotechnologies, nous espérons apporter un outil aux chercheurs qui ont l’intention de se lancer dans la création d’entreprises innovantes dans ce domaine. 





Il y a des recherches poussées pour étudier le rôle du facteur humain dans le système socio-technique de l’entreprise. Il serait intéressant d’étudier le rôle de facteur humaine dans une entreprise innovante, et dans ce contexte d’étudier l’intégration du chercheur comme vecteur essentiel de créativité et de transfert technologique. Cet aspect ne fait pas partie de nos préoccupations actuelles. 
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