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Résume : Si la simulation est une méthode de recherche d@sm&n moins obscure en
sciences de gestion, son utilisation n’en demeaserpoins peu fréquente malgré son fort
potentiel. Dans une perspective a la fois méthafglee et pragmatique, cet article met
I'accent sur la pertinence de cette méthode origit@msque le phénomeéne étudié se révele
étre un systeme complexe qui arbore des comportenggnamiques non linéaires contre-
intuitifs, et qui inclut des agents hétérogénes pmrpétuelle interaction avec leur
environnement. A travers deux modeéles de simulaliosiratifs fondés sur la tradition de la
dynamique des systémes, il propose de faire appataitérét de la simulation, a la fois pour
le chercheur en sciences de gestion et pour I'acteuerrain. En outre, sont abordés deux
axes de réflexion sur les possibilités d’'un recquits systématique a cet outil d'aide a la
compréhension d’'un probleme organisationnel etdd’'a la décision. D’'une part, I'effort a
poursuivre quant a la recherche d’'une certainedigeiplinarité est souligné. D’autre part, la
question de la combinaison des différentes utibeatpossibles de la simulation est discutée.

Mots-clés : Simulation, Complexité, Dynamique des systemes, hbtd de recherche,
Décision.



INTRODUCTION

L'objet des sciences de gestion peut étre assinil@e théorie des organisations et de leur
complexité (Simon, 1991). Pour analyser et mieuxfp@ndre cette réalité organisationnelle
complexe, la réflexion du chercheur doit porter senlement sur les décisions prises au sein
des organisations en réponse a leur environnenhanigeant, mais également sur la maniere
dont ces décisions sont prises (Simon, 1978). Daette perspective disciplinaire, le
chercheur peut adopter différents roles, allant’deservation a l'intervention. Dans une
certaine mesure, ces propos rejoignent I'idée skelgnelle des sciences de gestion relevent
non seulement de l'observation mais aussi d’'unetritmriion directe et revendiquée de
I'action » (David, 2002, p. 256).

Ainsi, d'un c6té, le chercheur peut revétir le rétBun observateur qui souhaite
essentiellement contribuer a une meilleure commsba des comportements
organisationnels et managériaux. Ces comportenréatdtent toutefois d’interactions entre
de multiples processus interdépendants (Harrisah,e2007). De ce fait, ke chercheur peut
avoir I'impression décourageante que tout est ligat, et se sentir écrasé par la complexité
du phénomene analysé(Cartier et Forgues, 2006, p. 126). Comme lg&went Harrison et
al. (2007), I'étude de la complexité des comportememganisationnels et managériaux, et
plus précisément le développement de la th&ayie en découle, devrait reposer sur une
méthodologie d’'une part plus systématique, et deaptart ayant la capacité d’analyser des
processus interreliés qui surviennent simultaném®alton ces auteurs, la simulation a ce
potentiel. Elle se veut en effet, pour le chercheuarpuissant outil de développement de la
théorie (Cartier et Forgues, 2006; Harrisoalgt2007; Davis eal., 2007), étant donné que la
simulation permet de : (1) formaliser en un modeésehypothéses ou propositions théoriques
qui proviennent des observations ; (2) rendre eitpliles relations non linéaires entre des
phénomenes interdépendants ; (3) défier le manegrel de données empiriques (Davis et
al., 2007).

D’un autre c6té, le chercheur peut participer éolonstruction d’une réalité émergente avec
les acteurs du terrain, pour élaborer des outilgeftion actionnables (Argyris ak, 1985).
Tout en ancrant I'objet de recherche dans un pnobl@&xistant, le chercheur oriente sa
réflexion vers I'élaboration de nouveaux outils gaiurront étre utilisés par les acteurs de

I'organisation et qui pourront ultimement transfemeur réalité. Or, mais a un tout autre

! Nous empruntons la définition utilisée par Davisle (2007, p. 481) : « nous définissons la théorimme un
ensemble de construits interreliés entre eux parpdepositions qui présentent une cohérence logiuaes
hypothéses en rapport avec cette théorie ».



niveau que précédemment, la simulation se veuteBgait étre un outil, un modele, que
développe le chercheur pour — et souvent avec adiesirs et décideurs qui agissent au sein
d’'une organisation (Sterman, 2000). D’une manietaégale, les modéles permettent non
seulement de mieux comprendre la réalité, maisi almgir sur celle-ci. A noter toutefois
que, plutét que de chercher une solution optimala grobléme, la modélisation vise surtout
a favoriser I'apprentissage qui conduira éventusdiet a une action (Checkland, 1981). En
particulier, les modéles de simulation permettéiniteer et de guider les actions, étant donné
que leur force réside dans le fait que les cons@mpsedes actions potentielles peuvent étre
anticipées (Sterman, 2000). La simulation peuti @ingporter la prise de décision stratégique
dans les organisations (Lyons at, 2003). En ce sens, elle constitue un outil daddla
décision (Tekin et Sabuncuoglu, 2004), soit unl@dtionnable par les acteurs.

Que ce soit pour observer ou transformer la réditénéthode de recherche empruntée a la
simulation permet d'utiliser une forme artificiellexpérimentation, qui serait difficile a
mettre en ceuvre a I'échelle de I'organisation eédfourtant, malgré son fort potentiel, tant
du point de vue du chercheur que de celui de acla simulation demeure sous-exploitée
en sciences de gestion (Cartier et Forgues, 208&n8s et Romme, 1999). D’'une part, la
valeur de la simulation pour le développement @eriles est sujette a controverse et demeure
floue (Davis etal., 2007). D’autre part, alors que les modeles daulgsition permettent de
cerner la complexité et sous-tendent des dématdnes lesquelles les acteurs prennent des
décisions qui peuvent effectivement s’éloigner @ptimum (Cartier, 2005), le terme
générigue de «modele » risque pourtant parfoistral’éassocié a une démarche
systématiquement réductionniste, qui imposeraitensemble d’hypothéses lourdes, voire
irréalistes.

Cet article vise ainsi a enrichir les réflexions Bs méthodes de simulation en sciences de
gestion. En s’appuyant sur des illustrations diséis mais complémentaires, son objectif est
de discuter de I'utilité et des perspectives fudule ces méthodes originales, tant d’'un point
de vue du chercheur que de l'acteur. En effet,ald-intérét de la simulation n’a que peu
fait I'objet d’'une vue intégrée dans les travauiearurs. Cet article propose, en premier lieu,
de révéler le potentiel de la simulation pour &udlh complexité organisationnelle. Ensuite,
est illustrée sa mise en pratique au sein de dmjgtp de recherche, lesquels appliquent une
méme technique de simulation mais a des fins éif@s. Enfin, est envisagée une utilisation

future plus systématique de cette méthode en sEsethe gestion.



1. LA SIMULATION FACE A LA COMPLEXITE ORGANISATIONNELL E
Cette premiére section propose une définition dedmplexité organisationnelle, avant
d’expliquer le principe de la modélisation des egsts complexes. L'intérét de la simulation

en sciences de gestion est ensuite discuté adragerdifférentes utilisations possibles.

1.1. LACOMPLEXITE DU SYSTEME « ORGANISATION »

Le paradigme de la complexité est de plus en pléisgmt dans le domaine des sciences de la
gestion, et ce constat se traduit par un nombiliesant d’articles et d’'ouvrages publiés sur ce
théme (McDaniel et Driebe, 2001; Maguire adt, 2006). Ce paradigme, qui s’intéresse a
'étude des systemes complexes (McDaniel et Drigx@)1), permet d’appliquer a de
nombreux phénomeénes organisationnels un ensembterdepts et de principes provenant
de la pensée systémique (Maguireakt 2006). En effet, I'apparition de la notion de
complexité dans I'étude des organisations estagi€émergence du paradigme systémique
(Anderson, 1999), lequel assimile les organisatianges systemes complexes (Kast et
Rosenzweig, 1972) en perpétuelle interaction agac énvironnement (Katz et Kahn, 1978)
et arborant des comportements dynamiques non l@gpouvant étre surprenants (Dooley et
Van de Ven, 1999).

Un systeme se définit commeur complexe d’éléments en interactignet sous-tend le
concept de totalité selon lequel léout est plus que la somme des partigson Bertalanffy,
1968, p. 53). Un systeme est dit complexe en raiola multiplicité de ses éléments et de
leurs interactions, mais aussi en raison de largitéedes comportements dynamiques qu'il
subit (Sterman, 2000). Plus précisément, selon 8id976), la complexité d'un systeme
peut se comprendre comme suit : (1) les systénad dgaucoup de composants peuvent étre
considérés comme complexes en comparaison a cewenadunt peu ; (2) les systemes dans
lesquels il y a beaucoup d'interdépendanesdre les composants sont généralement
considérés comme étant plus complexes que ceuxrwats dinterdépendances entre les
composants ; (3) les systemes dont le comporteesntonsidéré comme « indécidalle
peuvent étre considérés comme complexes comparéaxadont le comportement est tenu
pour déterminable ; (4) les systemes ayant beaudeupomposants identiqgues sont moins
complexes que ceux de taille comparable dont lesposants sont tous différents. D’'une
maniere générale, la complexité se caractériseedgait par de fortes interactions entre les
différents acteurs du systeme, une importante dtpme temporelle, une structure interne
causale complexe soumise a des rétroactions,@irgpar des comportements sujets a de tres
longs délais, difficilement prévisibles et souveontre-intuitifs (Sterman, 2000).



Le paradigme de la complexité offre ainsi une vigiouvelle des organisations, qui réfute le
réductionnisme, la prévision et la linéarité (Gramm2005). Il met en avant le caractere
imprévisible et ambigu du monde, I'importance daations non lin€aires, ainsi que les réles
de [lauto-organisation, de I'émergence et de lavoh#ion dans les dynamiques
organisationnelles. Quant aux praticiens, ils ss#imilés non plus a des entités externes,
mais a des agents du systéeme qui ne peuvent amtleiportée de leurs décisions sur le long
terme et qui se doivent de développer un envirommémians lequel les agents apprennent les
uns des autres. En définitive, dans cette réalig@rosationnelle assimilée a un systeme
complexe, la compréhension en profondeur des phénesn nécessite d'étudier le
« systéme » dans sa globalité, et non ses partias thaniére isolée. En outre, I'accent doit
étre mis sur ses comportements et sur les relatjonkii sont inhérentes, plutdt que sur ses
objets et substances eux-mémes (McDaniel et Drizil).

Bien que cette notion de complexité ait émergéldgsannées 1960, ce n'est que dans les
années 1980 que les théories qui lui sont relatiweanent de I'importance (Chiva-Gomez,
2004). Les plus fondamentales sont : (1) la thégéeerale des systemes et la cybernétique ;
(2) la théorie de la catastrophe et la théorie lthos ; (3) la théorie des systémes complexes
adaptatifs (Anderson, 1999). Un manque de consesssdait toutefois ressentir quant a ce
gu’est la complexité, et le développement d’'unetieéunifiée des systémes complexes reste
problématique (Chu etl., 2003). A ce propos, Cartier (2003) souligneidirction entre la
théorie des systéemes et les théories de la conpleka théorie des systéemes se centre
principalement sur I'atteinte d’un équilibre staldei peut s’expliquer par des forces d’'inertie
(Durieux et Vandangeon-Derumez, 1996), alors qgeth€ories de la complexité portent
davantage sur la recherche d'un équilibre expldSifiétart et Forgues, 1995). Ces
considérations nécessitent donc une grande prudgumaet a la terminologie utilisée ici.
D’une part, cet article concerne I'étude des systempmplexes sans pour autant s’inscrire
dans la théorie de la complexip&r se(Le Moigne, 2007; Morin, 1985). D’autre part, il
considére un systéeme comme étant complexe, degjlerse résultat final de son évolution
n'est pas prédictible en connaissant les reglesodgortement de départ. C’est ainsi a partir
de cette définition d’'un systeme complexe, queesdre la réflexion proposée dans cet article
quant a l'utilité de la simulation pour mieux corapdre la réalité organisationnelle et/ou

pour agir sur elle.



1.2. LA MODELISATION ET LA SIMULATION DES SYSTEMES COMPLEXES

La modélisation est souvent indissociable du pgradi de la complexité et de la pensée
systémique. Elle se veut appartenir a une traditi@thodologique qui implique l'utilisation
de modeles qualitatifs ou quantitatifs, pour analyes systemes complexes : un modele est
une représentation simplifiée de la réalité quiealels individus a mieux comprendre les
aspects clés d’'une situation complexe (Lyors.e2003).

En particulier, et au-dela d'une « simple » fongtde prédiction, la simulation est un outil de
modélisation assimilable a une expérience virtu@arley, 2001) qui présente plusieurs
avantages : la simulation permet d'expliquer I'avigation, de donner naissance a une
collecte de données pertinente, de faire apparaselynamiques principales d’'un systeme
complexe, de mettre en perspective des analogies des modéles de nature similaire, ou
encore de faire émerger de nouveaux questionnemetasnment grace a I'émergence de
nouvelles relations non observablaspriori (Epstein, 2008). En effet, le recours a la
simulation peut se comprendre par la définitioregudonnent récemment Dawsal. (2007,

p. 481) et qui tend a réconcilier les considératida cet outil par différents spécialistes : il
s’agit d'une «méthode fondée sur un logiciel informatique quinper de modéliser des
opérations des processus, des systemes et desrerdaalu ‘monde réeb et qui «permet

de créer une représentation computationnelle dedique théorique sous-jacente qui lie les
différents construits a l'intérieur de ces mondaspdifiés. Ces représentations sont ensuite
codées au sein du logiciel qui est généré de manrépétitive sous des conditions
expérimentales variables [...] afin d’obtenir unerie de résultats.

C’est a partir de cette définition que les méthodessimulation apparaissent comme une
solution alternative a mi-chemin entre théorierapgie. Comme le souligne Axelrod (1997,
p. 4), la simulation est une troisieme méthodeorme la déduction, [la simulation] part
d’un jeu d’hypotheses sous-jacentes explicite$,([el) elle génére des données qui peuvent
étre analysées de maniére inductive

En reconstruisant d’'une maniere artificielle untéyse, un événement ou un ensemble de
processus, I'avantage principal de ces modelegueist permettent de simuler I'évolution et
la gestion d’'un phénomeéne dans le temps. En ce gemermettent d’appréhender la nature
dynamique de certaines préoccupations organisatil@sn tout en associant généralement les
agents a des entités hétérogenes en interactiwtéds d’'une rationalité limitée procédurale.
Le chercheur en sciences de gestion peut avoiurgco différentes familles de modeles de
simulation ; le choix du modéle dépendant intimenaenphénomene étudié. Par tradition, on

distingue trois grandes familles de modéles (Dqd@92). Premiérement, les modemeslti-



agents(qui incluent notamment les automates cellulaig@salysent un systeme composé
d’agents apprenants qui fondent leurs choix suk ks autres agents et de I'évolution de
leur environnement. Deuxiemement, les modelesidrilation d’événements discretpui
s'utilisent le plus souvent dans le cas d’'un syst@muvanse définir comme un ensemble de
variables qui évoluent en fonction d’événement®medirs au systeme. Troisiemement, les
modeles appartenant a la famille dedignamique des systémegii sont utilisés lorsque
I'objet d’étude est un systeme, dont les reglecamportement peuvent se définir par un
ensemble de variables, qui s’influencent entresel qui sont exprimées par un systeme
d’équations différentielles.

Les avantages des modeles de simulation se hetotgafois a certaines limites. D’une part,
la construction d’'un modele unique qui vise a ey un systeme complexe ne constitue pas
la seule représentation d'un phénomene social. Deéories managériales et
organisationnelles différentes et indépendantesvgeusouvent coexister et conduire a la
construction de modéles différents (Lyoes al, 2003). En d’autres termes, face a une
complexité organisationnelle, un point de vue ursgket inter-temporel n’existe sans doute
pas, mais les chances de s’en approcher sont aagréiee a une multiplication raisonnée des
méthodes utilisées dans la démarche du cherchéamtr® part, comme toute méthode de
recherche, le recours a un modeéle de simulatiolegeda question de sa validité. Dans une
large mesure, celle-ci réside davantage dans slité gue dans son exactitude a reproduire
parfaitement une realité (Forrester, 1975; Sterr@@00). Le souci de validation peut étre ici
associé aux concepts de validité externe et intetéeeloppés par Carley (1996), et
d’adéquation analytique et ontologique développés kicKelvey (2002): tandis que
'adéquation analytiquéou validité interne) concerne la coincidence efggerésultats du
modele et les fondements conceptuels qui ont persaisconstruction, l'adéquation
ontologique (ou validité externe du modele) trditeréalisme et de I'utilité du modele. Enfin,
dans la mesure ou les modeles de simulation savesb paramétrés par des observations
« réelles » ou par des regles de décision constr@tpartir d’observations qualitatives, les
problemes de collecte des données que I'on peabnérer dans des études organisationnelles
plus traditionnelles apparaissent également comneelimite qui nécessite une précaution

particuliere de la part du chercheur en sciencagedgon.

1.3. LA SIMULATION EN PRATIQUE DANS LES SCIENCES DE GESTION
La simulation est donc I'une des méthodes d’anadydaquelle peut recourir le chercheur,

pour mieux comprendre le systeme complexe que itemdforganisation. Pourtant, une



étude menée par Berends et Romme en 1999, réveldaqs les disciplines des sciences de
la gestion et des sciences sociales, l'utilisatieria simulation n’est guere fréquente. Selon
ces auteurs, seule la recherche opérationnell®ig@lit plus largement cette méthode, étant
donné que les problémes investigués par les chaxclie ce domaine se rapprochent, dans
une moindre mesure, des problemes d'optimisatiaiiés dans les sciences techniques.
Durant la derniére décennie, un intérét grandiggant la simulation semble toutefois se faire
ressentir dans les sciences sociales et de gestemouvrages et quelques numeros spéciaux
dans de grandes revues académiques, lui ont @éafcoasacrés (Cartier et Forgues, 2006).

La simulation peut en effet servir divers objectde recherche dans ces disciplines.
Notamment, Harrison etl. (2007) en recensent sept : (1pt&diction qui cherche a révéler
les relations de causalité entre les variables ddéte ; (2) I'existence dgreuves qui vise a
montrer si certains types de comportements peugentenir ; (3) ladécouverteou
I'exploration des conséquences inattendues desaatiens qui existent entre différents
processus ; (4) éxplication qui doit non seulement montrer s’il est possitide produire
certains résultats, mais également éclairer leslitons dans lesquelles ces résultats sont
produits ; (5) lecritique, soit I'évaluation d’explications théoriques pddtes relativement a
un phénomeéne ; (6) larescription dés lors que la simulation vise par exemple @étey un

« meilleur » mode opérationnel ou organisationr{@) unguidage empiriqueen ce sens que
de nouvelles stratégies empirigues peuvent s’ersues mémes auteurs précisent que, bien
gu'un projet de simulation soit généralement mis cenvre pour atteindre un objectif
particulier, la simulation peut au final étre @wée a des fins multiples. Par ailleurs, il apparait
gue tandis que certains de ces objectifs se cenpancipalement sur le chercheur,
notamment dans une perspective de test ou de gesfeent de la théorie (par exemple, la
critique ou la prédiction), d’autres sont davantagés vers l'acteur en vue d’initier ou de
guider un changement (par exemple, la prescriptidgns cet article, les différentes
utilisations de la simulation se résument a cex dgandes catégories, a savoir I'outil du
chercheuwersud’outil de I'acteur.

Du point de vue du chercheur en sciences de ged@omsimulation permet de mieux
comprendre un phénomeéne organisationnel compleXesqrait difficile d’'interpréter a partir

de simples observations d’une réalité sociale. Xate, les modéles de simulation peuvent
étre utiles lorsque le chercheur souhaite testerth@orie existante. C’est la perspective, par
exemple, adoptée par Jacobsen et House (2001 )alarrecherche qui porte sur 'adéquation
empirique de la théorie relative au poids des msue de leadership charismatique. La

simulation leur permet de tester la dynamique arist a travers les interactions du systeme



hY

complexe composé par leader ses suiveurs et la structure sociale a laquddle i
appartiennent. D’'un autre c6té, le chercheur peairaecours a un modele de simulation
pour expliciter des relations non-linéaires entres dvariables qui lui semblent étre
interdépendantea priori. Ce choix a par exemple été fait par Repennin@4R0lorsque
celui-ci s’attache a mieux comprendre la dynamigige diffusion des innovations. Plus
précisément, sa contribution réside dans I'étudpldinomene de rétroaction existant entre la
diffusion, l'implication individuelle et la pressiomanagériale. En somme, que ce soit pour
tester une théorie existante ou pour mieux compesnde dynamique sociale complexe, la
simulation est un outil utile pour le chercheurssiences de gestion, qui peut l'articuler a
d’autre méthodes de recherche, plus traditionnePes exemple, I'observation qualitative
d’'un cas « réel » peut ainsi tout a fait s’appréleercomme une premiére étape du processus
de recherche qui conduit, ensuite, a la simulatiencas artificiels supplémentaires qui
viennent enrichir la compréhension du phénomenialséitidié en envisageant toute une série
de situations de gestion.

Du point de vue de I'acteur, la simulation viseegsgllement a supporter la prise de décision
au sein des organisations. Par exemple, elle aapmiguée a des problématiques
décisionnelles liées a la gestion de la chainestiogie (Nilsson et Darley, 2006), au
développement des réseaux inter-organisationnddseffnans, 2001), ou encore, a la gestion
de multi-projets de recherche et développement éRapg, 2000). La simulation en tant
gu’outil, ou systeme, d’aide a la décision susaitantérét vif (Tekin et Sabuncuoglu, 2004),
étant donnée la difficulté qu’ont les individus érer des systémes de plus en plus complexes
(Friedman, 2004). Face a la complexité, la prisdétasion représente, en effet, de véritables
deéfis : elle est affectée tant par les structummpiexes des systémes, que par les limites
cognitives des décideurs (Rouwetteakt 2004). GroRRler (2004, p. 319) précise notamment
que «les résultats des décisions ne peuvent étre cal@uéc certitude, étant donné que les
états futurs du systéme sont difficlement prélésilet que la complexité du systeme est trop
élevée pour permettre le traitement de toutes temées»>. Ainsi, force est de constater que
les actions menées dans ces systemes créent salesemiffets qui different des résultats
attendus et désirés, méme lorsque les décideutsnted’agir au mieux en fonction des
objectifs a atteindre (Friedman, 2004; StermanQ26@rrester, 1975). C’'est dans ce contexte
que la simulation se révéle étre un outil puissiaitle a la décision pour I'acteur. D’une part,
elle favorise l'apprentissage et la compréhensiBgrée du systeme modélisé et de ses
comportements dynamiques, ce qui se révele indssfibe pour améliorer la prise de décision

au sein d’'un systeme complexe. D’autre part, edlengt d’anticiper les réactions du systeme



en fonction de différents scénarios décisionnedgéte et donc de simuler les répercussions
des actions potentielles dans le temps, et ce,aanme perturbation sur les comportements

actuels du systeme (Sterman, 2000).

2. DEUX APPLICATIONS ILLUSTRATIVES DE LA SIMULATION

Afin d'illustrer la double-utilité de la simulatioen sciences de gestion, cette section présente
deux projets de recherche qui ont appliqué la stiarl a des fins différentes. Le premier
s’appuie sur un modele créé et utilisé a des fensdthodologie de recherche, dans le cadre
de la généralisation dans l'organisation d'une mdlav technologie de [Iinformation.
L’objectif du deuxieme est de proposer un outil gistion actionnable par les décideurs
politiques qui agissent dans le systéme complexa geopriété intellectuelle des innovations
biotechnologiques. Ces projets ayant eu recousstéchnique de la dynamique des systémes,
celle-ci est d’abord brievement introduite.

2.1. LA SIMULATION PAR LA DYNAMIQUE DES SYSTEMES

En 1958, Forrester développe une discipline guisslit dans le courant de la modélisation
systémique et qui s’inspire principalement desésysts de type cybernétique : la dynamique
industrielle (Le Moigne, 1974). Il en dégage unehteque de modélisation et de simulation :
la dynamique des systémes. Cette technique troasefandements dans la théorie des
dynamiques non linéaires et met ainsi I'accent Ilsucaractére dynamique des systéemes
complexes (Forrester, 1975). Un systéme complexediésdynamique en raison de sa
structure interne causale et fondamentalement,aeorr de la présence de boucles de
rétroaction qui se répercutent sur 'ensemble diiesye (Meadows et Robinson, 1985). Les
rétroactions d’'un systéme n’agissant pas isolémdifferentes combinaisons de boucles
conduisent a différentes dynamiques comportement@les rétroactions peuvent étre de deux
natures : (1) les boucles « positives » ou de reafoent, qui amplifient et renforcent un
phénomene dans le systeme ; (2) les boucles «ivwégatou d’équilibrage, qui résistent et
s’opposent au changement en maintenant I'équitloreysteme (Sterman, 2000). Sur le plan
technique, cette méthode de simulation sur ordimataduit un systéme en termes de stocks
(niveaux de ressources qui caractérisent le systetre flux (taux qui modifient les stocks),
en utilisant la méthode d’intégration par chaineara d’Euler pour calculer des équations
différentielles de premier ordre.

La dynamique des systemes aide a comprendre legoctaments dynamiques difficilement

prévisibles, des systemes constitués d’'une gramdet® de composants (possédant des



fonctions spécialisées, étant structurellement rosga et étant reliés par de multiples
relations non linéaires). Elle a ainsi été applejwe des problématiques managériales
complexes telles que, par exemple, les stratédabadces internationales (Kumar et Nti,
2004), la gestion des crises dans les organisatRugolph et Repenning, 2002), ou encore,
le processus de gestion des innovations (Milli@)2). Son potentiel est plus précisément
illustré au travers des deux projets de recherghess ci-apres.

2.2. UNE SIMULATION POUR LE CHERCHEUR

L’application illustrative qui suit propose de mieaomprendre et de tenter de dépasser un
probleme organisationnel a partir d’'un modéle deugation, formalisé puis paramétré par un
modélisateur-chercheur a I'aide de données remeeluprés des acteurs du systeme étudié.
La construction du modéle de simulation se fondedss « aller-retour » entre modéle et
terrain afin que, dans une certaine mesdre@lémarche qualitative et compréhensive,
description et explication, s’entre-étayent de fagtynamique pour produire la théore
(Koenig, 2006, p. 19). En ce sens, l'usage de Eolation pour la formulation de regles du
modéle consiste & recourir & des faits stylisgs permettent de construire un modéle pour
ensuite le confronter a la réalité observée, etsdancas de son bon comportement, le
paramétrer pour simuler des cas artificiels supphiaires. Le modéle s’inscrit dans la
famille de la dynamique des systemes mais se fquids, particulierement, sur un modéle
d’équations différentielles (MED) qui présente laractéristique de ne pas considérer
véritablement d’hétérogénéité entre les agentspuoeci est le cas dans des modéles multi-
agents (Liarte, 2008). Pour autant, ces modeleslinéaires permettent de faire apparaitre
une dynamique désagrégée qui tient compte des denuges hétérogenes de catégories
d’acteurs. En ce sens, ils ont la capacité de magpréhender des effets de rétroaction, en
agrégeant les agents du systéme au niveau d'urgpatipe d’états. La littérature qualifie ces
petits groupes de « compartiments » (Rahmandadeein&n, 2008). Dans le contexte de
l'illustration qui suit (cf. encadré 1), ces comjpaents sont exprimés par les différents états
de [utilisation d'une nouvelle technologie de fammation (TI), incluant les super-
utilisateurs, les utilisateurs et les non-utilisase

Encadré 1. Le projet de généralisation d'une ndevethnologie de I'information

Présentation de la problématique organisationnelle

L'objectif du modele qui suit est d’identifier ldsucles de rétroaction qui peuvent expliquer la
dynamique de généralisation d’'une Tl a I'ensemidesd communauté d’utilisateurs au sein d’'une

? Les « faits stylisés » n'ont aucune portée unial@smais constituent des hypothéses dont le damdéen
validité est empiriquement limité et dont le chaigpend d'une durée et d'une régularité jugéessanfés
(Kaldor, 1978).
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de confirmer l'importance des super-utilisateursaisndavantage d'établir les conditions d
lesquelles les colts associés au détachement daumeunauté de super-utilisateurs (plus compé
que les autres) prévus par I'équipe projet valergdine, ainsi que d'identifier la nature du lierre
apprentissage par la formation et apprentissagelgpgratique. Le probleme organisationnel |est
observé initialement sur le terrain a partir daut® d'un projet de TI. Le succés d'un prajet
d’'implantation d’'une nouvelle Tl est défini commensutilisation systématique dans une perspegtive
de normalisation des opérations et de routines.vitesse de propagation du changement |qui
conditionne le succés d'un tel projet dépend desrditions sociales et de la communication,
davantage que de considérations technigques. Danaslale succes, la communauté d'utilisateurs
témoigne d’interactions entre « super-utilisateufgui ont souvent pour role de former le restdade
communauté) et les « utilisateurs les moins conmpe&te

organisation. Pour autant, I'idée n’est pas tarfa@te apparaitre une boucle de rétroaction pcesitirw}

Etapes méthodologiques du processus de modélisation

- Etape 1 : Formulation du probléme

La problématique qui nous intéresse ici a dond @ala vitesse d’adhésion au changemaes
membres de la communauté d'utilisateurs (Vas, 2008% super-utilisateurs choisis par I'équipe
projet devront étre suffisamment convaincants pparsuader les non-utilisateurs (utilisateurs
potentiels) des bienfaits de la nouvelle TI. Sitegpropagation n'a pas lieu, le changement
technologique en sera d'autant plus contraint (Bbap2004). Ce qui nous intéresse tout
particulierement ici est le basculement ou le ph@me singulier devient commun ; en d'autres
termes, il s’agit du point ou la totalité des acteimpliqués acceptent d’utiliser systématiquentar
nouvelle Tl. Cette conception des projets de Tletefune approche dynamique et systémique du
changement, qui a le potentiel de fournir des tevipérationnels permettant aux acteurs de propager
I'utilisation d’une Tl a I'intégralité de sa commamté d’utilisateurs (Rahmandad et Stern2Q@)8).

—

- Etape 2 : Formulation de faits stylisés et d’hy@ses dynamiques
Fait stylisés 1) Pendant I'implantation, on procéde a la farorainitiale de 10 super-utilisateurs qui
accompagnent a leur tour (par la pratique) la fdionades utilisateurs au nombre de 330;| 2)
L'implantation s’est déroulée comme prévue sur p@iode de 4 mois, mais la phase |de
généralisation a exprimé un « délai d’apprentissage 7 mois supplémentaires. Ce délai semble
constituer la nécessité de processus d’'apprentisgay la pratique complétant ceux par la formation

3) L'introduction de formations supplémentaires @éas aux besoins exprimés par les utilisateurs,
ainsi que l'accompagnement par la pratique dedsatilurs par les super-utilisateurs, permet
d’accroitre la vitesse de diffusion de la Tl aunsde sa communauté ; 4) Les super-utilisateurs
facilitent I'apprentissage (par la pratiqgue) desimaocompétents ; 5) L'enthousiasme des super-
utilisateurs motive le reste des utilisateurs.
Hypotheses dynamiquedrois variables sont essentielles a I'analysdéadgénéralisation d'une Tl a
'ensemble de sa communauté d'utilisateurs : I nambre d'utilisateurs de la TI, nodt) ; 2) Le
bénéfice que I'utilisateur obtient en utilisanflla notéB(t); 3) Le lien entreN(t) et B(t), qui est fourni
par I'apprentissage par la pratique de la Tl, asigpar I'opinion de la Tl que se font les premigers
utilisateurs et qu’ils transmettent ensuite aux-ontlisateurs.
Le nombre d'utilisateursl(t) peut augmenter au fur et a mesure que les suitisadeturs completent
les formations par de I'apprentissage par la puatid-e bénéfice associé a I'utilisation de la Ti |es
défini par une courbe sigmoide (Schneiderman, 198&8) peut augmenter avec le temps jusqu'a
prendre la valeuB.. Le temps requis pour atteindre cette valeur mabdrast relié a une constante

de désintégration (& la baisge) Par conséquent, I'évolution du bénéfice dans deps :

%WB(O(BM; B(t))(l.l) avect le temps depuis I'adoption de la Tl par I'équipejet et les deu

variables@ et B, des constantes dépendantes de la Tl, et que wouOps estimer a partir de nps
observations qualitatives.

Le taux de variation dans le tempsNig) est proportionnel au produit entre le nombre taatieurs et
le nombre de non-utilisateurs. En d’autres terntesiste N(t) personnes disponibles pour persugder
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les non-utilisateurs d'utiliser la Tl. L’'ensemblesdnon-utilisateurs est simplement noté- N(t),

avecNy, le nombre total d’acteurs capables, potentiell@pautiliser la TI. Aussi :

dl:Et) = Wf [BOTNCS{ Ny~ N )} (1.2) avec les utilisateurs et les non-utilisateurs queragissent a un

fréquence d’interactior® (approximativement 1 fois/semaine selon nos olasiemns). La fonction
fll permet donc de lier le nombre d'utilisateux$t), au bénéfice associée a I'utilisatidd(t). Cette
fonction incarne donc l'effet déeedback entre les utilisateurs et les non-utilisateursj gst
traditionnellement posée comme une constante sSitlesateurs tirent une valeur critique de bése
que nous noteron8, de I'utilisation, ils vont en effet recommandenautilisation aux acteurs g
ne l'utilisent pas encore et inversement. Ainsipeat définir une fonctioff] qui mesure l'influence
des bénéfices tirés par les utilisateurs sur leapgnsion a convaincre (par la pratique) les atidisrs
de recourir, a leur tour, a la TIT[B] >0 s BzR,,>0 (1.3)
f[B]<0 s B<B,,

Tant que la fonctioff[] utilise la propriét§1.3), le choix de sa forme importe peu, et ne chang
rien les résultats (Repenning, 2002). Nous avoossct’utiliser une fonction sigmoide.

- Etape 3 : Construction du modele
En moyenne par utilisateur, 'équipe managériakimesa une période de 4 mois I'apprentiss
nécessaire pour l'utilisation de la TIl. Dans notredele, cette variable est représentée par laaes
@ qui estime I'apprentissage basique de la Tl psuwusiéisateurs, dans I'équation suivante :
dB(t
B = gB(0)(,., - 8O NS
En paramétrant la constageapres avoir tenu compte que le temps d’appreggsstait en moyenn

==

h

e en

age

—t

e

de 4 mois (soit 85 jours, en excluant lesek-ends on obtient une valeur du bénéfice tres faible

initialement, qui augmente ensuite fortement eletr@5™ et le 186™ jour. Cette augmentation pe|
s’expliquer par la fonction ddeedbacks notée F[B(t)] et exprimée dans I'équati¢h.2.) Le
paramétrage du modéle consiste a estimer le tatrégeencew sur le terrain. En moyenne pendg
les 11 mois de mise en place, nous estimons qudtilssiteurs interagissaient une fois par sem
avec les non-utilisateurs. Par conséquent, en mptemt que les jours ouvrég)= 1/5. Grace au
observations qualitatives, nous avons eu la pdg&ide paramétrer le modéle aver = 1/5, etNy, =
340. Ainsi, on peut décrire I'équatidh.2.) graphiqguement :

Nombre d'utilisateurs
N@® 1

0.8

Le nombre d'utilisateurdN(t) reste approximativement constan
pendant la période des 80 premiers jours, pouritenaugmenter
fortement jusqu’au T° mois de mise en place. A la fin du®11
mois, la Tl est utilisée par 'ensemble des utibsas. En réalité, sur
la période initiale, les premiers utilisateurs aeammandent pas la
50 100 150 200 technologie au reste des membres de I'équipe, mogatnpuisque
Temps 0 (jours) ceux-ci n’en tirent pas encore de bénéfice suffisan

Une fois que ces®t utilisateurs ont eu le temps d’apprendre par tmétion a utiliser correctement
TI, ces derniers tirent davantage de bénéfice deusitisation et commencent a la recomman
autour d’eux. Le nombre de nouveaux utilisateurgnante, ce qui entraine ces-derniers &
recommander a leur tour. Cet effeedbackcontinue a produire une croissance d'utilisatjuar, effet
de contagion, et aprés 11 mois, la Tl devient lavetle norme technologique de I'entreprise.
argument valide le modele présenté par Repennif@2f2 en le complétant sur les bases

0.6
0.
0.2

ut

ant
hine

[

a
der
1 la

Cet
de

parametres réels.
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- Etape 4 : Confrontation du modéle a la réalité

Les réponses de personnes interrogées nous intliquer’intégralité de la communauté utilisait
nouvelle Tl a l'issue de 11 mois. Au départ: 0), les seuls utilisateurs sont les « supersatidiurs »
au nombre de 10. Ces 10 super-utilisateurs assigpam la pratique) de maniéere intensive
utilisateurs, qui parviennent a utiliser de manigretiniére la Tl au bout de 2 mois et demi=(59
jours ouvreés).

N(®/Ngot
1

Enfin, au bout de 5.5 mois, 190 utilisateurs (eryenme)
maitrisent de maniére routiniere son utilisatiores L150
utilisateurs restants mettent donc environ 5 masptlis
pour faire entrer la Tl dans leurs routines dedilaiussi, si
on parametre le modéle avec le nombre observé pker-su
. utilisateurs iie. Ny = 10), on obtient une adéquation quas
B PR E—" parfaite du modele et de la réalite.

Temps () (en jou

0.8

0.6

0.4

0.2

- Etape 5 : Paramétrage du modeéle et simulatiosamarios artificiels
Simulons désormais, de maniére artificielle, cel & serait passé, dans des conditions identicpilg
I'équipe projet du cas observé avait initialemeésite détacher davantage de super-utilisateur

leurs taches quotidiennes.
NNt
1

Si I'équipe managériale avait décidé de former,
NS départ, seulement 5 utilisateurs, il aurait falluspd’'un
mois de plus pour que la communauté des 3
I'utilisent. En revanche, il est intéressant deenogue si
'équipe projet avait déterminé 20 ou 30 supe

0.8
0.6
0.4]

0.2

proportion la durée nécessaire avant son utilisgbiar
= — — ——Temseniows) |3 cOMMuUNauté toute entiére.

En effet, si I'entreprise avait formé 20 utilisateunitiaux, une durée de 7 mois (150 jours ouv
aurait été suffisante pour que I'ensemble de lanconauté utilise la Tl, alors qu’en comparaison
formation de 30 super-utilisateurs initiaux auradtessité une durée de 6 mois (130 jours ouvrés
qui n'aurait fait gagner a I'entreprise moins qaerioitié du temps de propagation effectif. Aussg
forte volonté d'investissement dans les plans dendtion peut ne pas avoir les conséquer
attendues sur la rapidité d’utilisation de la TI.
On peut établir un lien entre les colts dépensémmation de super-utilisateurs et la vitesse
propagation du changement, ce qui permettrait aamteeprise d’estimer les colts nécessaire
formation de super-utilisateurs pour une périod@mbgpagation du changement voulu. En suppo
que les colts de formation des super-utilisateniens proportionnels au nombre de super-utilisats
formés, le modéle indique le temps nécessaireftiesiint* pour un budget donné éte versa

Temps de diffusion (jours); colts : ’ ) :
(unités arbitraires) Aussi, en prenant I'exemple d’un budget (unit
ot doo arbitraires) investi dans la formation de supé

300 —— Codts des formations H : : P
des super-utiisateurs u'gllsateurs (ligne noire sur le graphiqimdra.),
250 I'équipe projet peut former 12 super-utilisateur

—— Temps de diffusion

150 © ; super-utilisateurs (8.5 mois, approximativement). Comme il exis
’ une relation non-linéaire entre le nombre
Nombre dutiisateurs qui super-utilisateurs formés et la diffusion d
peuvent étre formés changement, il n'est pas nécessaire de dépe
considérablement plus pour parvenir a u
généralisation de la Tl plus rapide.

100
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'
v
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En définitive, le recours par le chercheur en gesii un modeéle d’équations différentielles

la famille de la dynamique des systemes permet idaxrcomprendre les interactions en
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différentes catégories d’'acteurs d’'un systéme cereplDans cette illustration, les résultats
du modéle font apparaitre une relation non-linéaintre le nombre de super-utilisateurs
détachés de leurs taches quotidiennes, et la eitdadilisation de la technologie par
'ensemble de ses utilisateurs. La fréquence ddsractions favorisant I'émergence
d’apprentissages par la pratiqgue a également uadnhggnificatif sur cette propagation. Le
modéle présente la caractéristique de contenir aémee de relations simples a causalité
circulaire, en insistant sur le caractéere compldxghénoméne notamment lié a I'existence
de boucles de rétroaction, qui peuvent étre pestigu négatives (selon la nature de la
réponse a une perturbation initiale, tels que ldifitation du nombre de super-utilisateurs).
Le recours a la simulation permet donc au chercti@ppreécier I'importance de la sensibilité
aux conditions initiales, en mettant I'accent =8 instabilités du systeme qui entrainent la

non-proportionnalité de leurs effets.

2.3.  UNE SIMULATION POUR L 'ACTEUR

L’application illustrative qui suit présente un @ibde modélisation par la dynamique des
systemes, visant a développer un systeme d’aidaladision pour supporter les processus de
développement de politiques en matiére de propndéfiectuelle. D’'une maniere générale,
cette technique fournit un ensemble d'outils de éfisdtion, permettant d'une part de
représenter la structure des rétroactions inhé&enten systeme et d’autre part, de simuler les
répercussions des décisions potentielles dans rgste Premiérement, leliagramme
d’'influence de nature qualitative ou conceptuelle, permetraefmésenter les hypothéses
dynamiques et la structure des rétroactions d'wtesye. Une telle conceptualisation met en
évidence I'ensemble des variables impliquées darsysteme, les relations polarisées entre
ces variables, ainsi que les boucles de rétroagtigaes importantes. Deuxiemement, le
diagramme de niveaux-taugonstitue un modéle de simulation, qui S’apparentene
technique quantitative permettant de tester différscénarios, en I'occurrence, de nouvelles
stratégies décisionnelles potentielles (Sterma@QR@e modéle permet ainsi d’anticiper les
répercussions de différentes décisions fictives,cast sans aucune perturbation sur les
comportements actuels du systéme : il permet dpostey les processus décisionnels et agit
tel un systéme informatisé d’aide a la décision.

Plusieurs cadres méthodologiques décrivant le psuseintégral et itératif de modélisation
par la dynamique des systemes ont été dévelopgesoimbre d’étapes a réaliser lors du
processus varie d'un cadre a l'autre, mais les démea restent similaires (Luna-Reyes et
Andersen, 2003) et peuvent se diviser en deux gsptiases : (1) la conceptualisation du
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systeme en un modéle qualitatif, soit le diagrandfiefluence ; (2) la formulation et
I'utilisation d’'un modele quantitatif de simulatiaur ordinateur. Par ailleurs, les projets de
recherche utilisant la modélisation par la dynamigies systémes peuvent s’inscrire dans
deux types de projets : les projets de modélisatiersus les projets de modélisation en
groupe. Dans le premier cas, un ou plusieurs msatélirs élabore(nt) seul(s) les modeles,
tout en acquérant I'expertise et les données naicess auprés de diverses sources
informationnelles, notamment aupres des expens eitteurs du systéme investigué. Dans le
deuxieme cas, les experts et acteurs ne sont pigsieament une source informationnelle,
mais participent directement a I'élaboration deslédes lors de rencontres structurées avec
I'aide d’'un modérateur, qui doit surtout favorig@licitation des connaissances au sein du
groupe (Rouwette etl., 2000). De nombreux travaux ont souligné I'impade d’impliquer

les « clients » pour lesquels le modele est dépélpdans le processus de modélisation, en
vue d’accroitre I'utilité du modele. Ainsi, les pets de modélisation en groupe sont de plus
en plus appligués au sein des organisations poigegueurs décisions stratégiques
(Akkermans et Vennix, 1997), étant donné qu’ilsnpeftent de soutenir les processus de
décision collective tout en apportant des avantagdsux niveaux : au niveau individuel, il
s’agit principalement d’améliorer les modéles mentat de favoriser un changement
d’attitudes ou comportemental au regard des siegtétgcisionnelles proposées ; au niveau
collectif, 'approche permet l'alignement des ma&ementaux, I'atteinte d’'un consensus vis-
a-vis des décisions et I'implication du groupe egard de la décision (Anderseragt 1997).
L’encadré 2 illustre le projet de modélisation eaupe par la dynamique des systémes, mené
par le Groupe international d’experts en biotechgial, innovation et propriété intellectuélle

Encadré 2. Le projet de simulation @LP

Présentation du projet de recherche mené par le Gupe International d’Experts en
biotechnologie, innovation et propriété intellectulte (TIP) :

Le TIP est une organisation indépendante a butluaatif, constituée d’'une vingtaine de membres
qui cherchent a favoriser I'innovation et la créiédi par une meilleure utilisation des mécanismes d
propriété intellectuelle. Principalement composécHercheurs du monde académique, le TIP inclut
aussi des professionnels. L'un de ses projets deerehe a concerné un projet de modélisation| des
regles applicables a la propriété intellectuellengatiére de biotechnologies agricoles et médicales.
Dans ce projet, un modele de simulation a été dppeél selon les principes de la modélisation en
groupe par la dynamique des systémes, en vue deirfaun systeme d'aide a la décision aux
décideurs politiqgues (au sein d’organisations gmementales et intergouvernementales) qui agigsent
dans le systeme de la propriété intellectuelleigiegvations biotechnologiques. Les membres du|TIP
ont ainsi été directement impliqués dans ce prajes experts représentant les principales digeip
impliquées dans le systeme de la propriété inteiie des innovations biotechnologiques (économie,
droit, gestion et éthique).

% Centre des politiques en propriété intellectudlieiversité McGill, Canada.
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Etapes méthodologiques du processus de modélisation
Le processus de modélisation a suivi les cinq étdpénies par Sterman (2000).

- Etape 1 : articulation du probléme

Le probléeme et les objectifs du modele ont d’abété définis. Une entrevue préparatoire, a
quelques membres du TIP, a été planifiée. Cetteevarg a notamment permis l'identification d
sous-systemes constituant le systéme global de r&prigté intellectuelle des innovatio
biotechnologiques. Ceux-ci fournissent une maniégtudier le systeme, de mieux cerner les nua
qu'il revét et d’obtenir une image plus compléte s#s enjeux et composantes. En définitive
modéle s’est articulé autour de huit sous-systeegt n’en citer que quelgues uns, trois d’entre
ont concerné la gestion de l'innovation, la gestles connaissances et I'efficience économique.

- Etape 2 : hypothéses dynamiques

Un diagramme d'influence a été élaboré selon lexipes de la modélisation en groupe. Etant da
que les membres du TIP n’étaient pas familiers ae¢te technique, un diagramme préliminaire a
préalablement élaboré par le modélisateur, afifadiéter I'élaboration de ce modéle qualitatif.rRPa
suite, les sessions de modeélisation qualitativegesupe se sont déroulées en trois phases
I'élaboration d’'un diagramme d’influence pour chaales sous-systemes identifiés ; (2) l'intégrat
des sous-systémes en un unique diagramme ; (3)ittatron du diagramme et les ajustements red
Le diagramme d'influence inclut 117 variables, 3&hs de causalité et plus de 6000 boucles
rétroaction dont une majorité de boucles de resfoent. Un extrait de ce diagramme est donn
exemple ci-dessous, lequel illustre les dynamigieefaccés aux technologies brevetées et impl
trois boucles de rétroaction en interaction (deamdes de renforcement R1 et R2, et une bo
d’équilibrage B1) :

Innovr:(

Scientific

infrastructure V\

R1 +

+

+
/ Sales

Adoption of
Patent +.W technology
value B1 T

R2

+ Price of J

technology

- Etape 3 : formulation du modeéle de simulation
La formulation du modéle de simulation s’est apgugér une collecte de données préalabler
réalisée par le TIP. Cette collecte a concern&deisbles identifiées dans le diagramme d’influer
gu’elles soient quantitatives, mais également igtcjpalement qualitatives. Elle a porté sur dixts
pays de cing régions différentes et a couvert desées historiques sur une dizaine d’années. F
suite, cette troisieme étape a nécessite la tratudtl systeme en termes de variables de niveats
taux (& partir du diagramme d'influence et a I'adielogiciel PowerSim), la définition des régles
décision entre les variables (la formulation desiafigns mathématiques s’étant appuyée s\
technique des modeles mixtes via le logiciel SRE3 quantification des paramétres du modele
vue de sa calibration. Etant donné la complexitécde taches, celles-ci n'ont pas directen
impliqgué les membres du TIP. Le modéle de simutaiimclut au total 87 variables (toutes
variables du diagramme d’influence n’ayant pu @uantifiées). Un extrait du modéle est donné
guise d’exemple ci-apres :
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- Etape 4 : test du modeéle
Six tests d’évaluation ont été réalisés : (1) Egese des frontieres du modéle ; (2) I'évaluadi®sa
structure ; (3) I'évaluation des parametres ; @dydproduction du comportement ; (5) les conditions
extrémes ; (6) les erreurs d’intégration. Les tpyEmiers tests se sont principalement basésastis |

des membres du TIP et d'autres acteurs du systkewe.trois autres sont plus particulierement
imputables aux activités individuelles du modééisat A noter que le test de reproduction |du
comportement est celui qui a permis de s’assurerlgucomportement simulé a partir du modéle
traduise le comportement observé du systeme pErlr. chacun des pays, les résultats générés par le
modéle sur les dix années passées ont été congpacé®nnées réelles historiques collectées.

- Etape 5 : formulation des stratégies et évaluatio
La derniere étape a consisté d'une part & dévelaigsescénarios, c'est-a-dire a formuler de noesell
politiques potentielles, et d’autre part, a analyee résultats générés par le modéle pour chaesn d

scénarios, autrement dit, a analyser les répemanssgians le temps des différentes alternatives
décisionnelles simulées. Cette étape a permis tkeendel’épreuve différents scénarios décisionreels,
I'aide d’une simple interface Excel. Par exemplee des problématiques d’intérét du TIP a porté| sur
'acceés aux technologies brevetées, dont I'adopdies innovations biotechnologiques. Le prix de la
technologie influengant leur adoption, des jeuxsaBulation ont — entre autres — été effectués| sur
cette variable, afin de l'augmenter (scénario 1is pie la diminuer (scénario 2). Un exemple|de
résultats simulés des impacts de la variation duspir 'adoption, est représenté ci-dessous :

Adoption of technology

2 [—————

MFP annual growth rate in %

0 B e e L s e e e s e e e e e L s s e e e e s e e B LA S e s s
2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048
Year

Statuquo = = =Scenario 1 —e— Scenario 2 ‘

En définitive, le but ultime d’'un projet de modéli®n par la dynamique des systemes — qu'il
soit réalisé en groupe ou non — est de fournirystesne d’aide a la décision aux acteurs qui
agissent dans un systeme complexe a caractére gyregren vue d’'une part de favoriser une

meilleure compréhension des dynamiques comportetesntiu systeme et d’'autre part, de
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permettre 'anticipation des conséquences desractjai y seront potentiellement menées. A
noter toutefois que de tels modeles doivent étikségd pour améliorer le jugement et
I'intuition, et non comme substitut aux processasddcisions critiques (Sterman, 1988). Par
ailleurs, bien que recommandés et de plus en plpBgaés au sein des organisations, les
projets de modélisation en groupe par la dynamide® systémes représentent des défis
d’ordre méthodologique : les démarches de modilis@&n groupe sont assimilées plus a un
art qu'a une science et la plupart de ces projetsfrent d'un probléme d’'improvisation
(Andersen eal., 1997).

3. VERS UNE UTILISATION PLUS SYSTEMATIQUE DE LA SIMULA TION
Cette derniére section ouvre la voie a une utibgaplus systématique de la simulation en
sciences de gestion. Deux axes de réflexion s@cutis, en vue non seulement de susciter

I'intérét pour cette méthode sous-exploitée, mgaament de développer son potentiel.

3.1. METTRE EN VALEUR LE CARACTERE INTERDISCIPLINAIRE DE LA SIMULATION

La nécessité d’éléments interdisciplinaires poue meilleure compréhension d’'un systéme
complexe constitue une problématique d’actualiténgudifie les structures traditionnelles et
strictement disciplinaires de création de connassaCe constat s’exprime notamment a
travers des projets de large échelle qui articuleme¢ palette de chercheurs d’horizons
différents pour fournir une compréhension globatesgistemes complexes tres divers, tant
environnementaux que sociétaux. C’est le cas pampbe du projet en créatidriving Earth
Simulator (Simulateur de la Vie sur Terre) qui propose upepeération entre différents
chercheurs internationaux pour reproduire I'ensentdds évenements qui se déroule sur la
Terre, en passant des conditions météorologiguegpidémiologies humaines ou encore du
systéme de transactions financiéres internationaléda compréhension des bouchons de
circulation sur les périphériques urbains. Ce prog@ossal, dans I'attente d’un accord de
financement par la Commission Européenne, a dé&aandisposition de ses chercheurs des
super-ordinateurs capables de générer des simndatiomplexes grace a des techniques de
calcul sophistiquées et des processeurs extrémemagades. Pour autant, I'espoir dliving
Earth Simulatorepose essentiellement sur un véritable effodadedination et de partage de
connaissances entre chercheurs des sciences teehigceux des sciences sociales, qui tend
a devenir une norme a l'avenir. En effet, méme dansas d’'une volonté de modélisation
spécifique, cet effort d’interdisciplinarité appiarde plus en plus comme une condition

essentielle a la meilleure compréhension de systeomplexes.
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Au sein des sciences de gestion, la question d&ddisciplinarité peut s’évaluer a deux
niveaux, tous deux nécessitant un effort du mérdeeote premier niveau serait d’envisager
des collaborations entre sciences de gestion etsastiences sociales et techniques, dans le
méme esprit que le projet de simulateur qui vieldtre évoqué. Si les connaissances
spécifiqgues du chercheur en gestion sont centealascompréhension d’'une problématique
organisationnelle complexe, l'apport potentiel déercheurs en sciences sociales
(sociologues, psychologues expérimentaux voire @uwoistes) viendrait eéclairer les
dynamiques sociales en les reliant a des dynamigunetaires a des échelles d’analyse
différentes, selon la discipline. L'apport de chenars en sciences « dures » (ingénieurs,
informaticiens voire mathématiciens appliqués) paitiralors améliorer les modeéles de
simulation organisationnelle en proposant des fgcies plus sophistiquées et des supports
computationnels plus performants. Le deuxieme nivzedévelopper dans ce contexte se situe
a lintérieur méme de la discipline des sciencedadgestion. Si certains des travaux de
recherche dans la discipline font un effort cer@ggnmultidisciplinarité, ils manquent encore
fortement d’interdisciplinarité. Cette remarque @silleurs corroborée par I'étude empirique
menée par Agarwal et Hoetker (2007), qui reconeaisk coexistence entre plusieurs sous-
disciplines tout en notant un manque de dialogoagmcé entre elles. Dans la méme veine,
une étude menée sur le devenir des établissememgsstion par Durand et Dameron (2005,
p. 7), révele que ka définition fonctionnelle des domaines de la ipesest remise en cause
par les besoins grandissants de transdisciplinaildés les entreprises

En considérant I'organisation comme un systeme texeple recours a la simulation impose
ce besoin d'interdisciplinarité. C’est notammennsiaette perspective que les projets de
modélisation en groupe, qui impliquent des indigidorovenant de diverses disciplines,
suscitent un intérét croissant. La simulation idtio donc un véritable challenge pour
I'avenir dans la discipline des sciences de gesttatans le développement des approches de

modélisation et de simulation systémiques.

3.2. COMBINER LES UTILISATIONS DE LA SIMULATION

Dans cet article, sont distinguées deux grandesycees d'utilisation de la simulation : la
simulation comme outil de développement de la fleédw chercheur et la simulation comme
outil d’aide a la décision de l'acteur. Or, et comgvoqué plus tét, bien que généralement
dirigée vers un objectif spécifigue, une « mémemukation peut étre utilisée a des fins
multiples (Harrison etal., 2007). Dans la littérature, le cloisonnementreeriés deux est
pourtant plus qu’apparent : la plupart des travanbérieurs qui s'intéressent a la simulation,
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I'abordent soit a des fins de recherche pour I'oketeur, soit a des fins décisionnelles pour
I'acteur. La question de l'utilisation combinée ldesimulation comme outil du chercheur et
de l'acteur se pose donc. En effet, étant donnélajdescipline des sciences de gestion peut
étre associée a la fois a une science de I'orgaoniset de I'action (David, 2002), les objectifs
poursuivis par chacune de ces deux utilisationsaient étre en eux-mémes complémentaires
voire treés certainement liés, et non mutuellemgolusifs.

D’un coté, les théories développées par le chercheua recours a la simulation peuvent
étre, dans une certaine mesure, exploitées paeliacTout d’abord, les résultass priori
scientifiques, tels que générés par un modélerdelaiion et plus généralement par un travail
de recherche, fournissent en eux-mémes un suppcttamgement dans les organisations, des
lors qu’ils dégagent des préconisations managéridt@ outre, par le biais d'une simple
interface, tout modele de simulation peut devemirautil directement utilisable par des
praticiens. En d’autres termes, les scénariosiaelg simulés a des fins de recherche
pourraient ultimement s’apparenter a des scénaéossionnels. Par exemple, cette double-
application pourrait étre envisageable au seiradedherche illustrée ci-avant, qui porte sur
I'adoption d’une nouvelle technologie (cf. encad)é les scénarios artificiels simulés quant
au nombre de super-utilisateurs désignés par uogpeigrojet permettent, implicitement,
d’anticiper les résultats des décisions qui poamapotentiellement étre prises par un chef de
projet (Melao et Pidd, 2003). Evidemment, l'utilidu modéle dans ce contexte est
intimement liée au niveau d’implication de I'actéoirs de son élaboration.

D’un autre c6té, grace a la modélisation effectusdr, et souvent avec, les acteurs de terrain,
le chercheur génére des connaissances scientifiquespeuvent donner lieu a une
généralisation analytique au sens de Yin (199480p. laquelle consiste agénéraliser les
résultats d’une étude pour créer une théorieDans le cadre des études fondées sur la
simulation, la possibilité de généraliser augmeitevec la complexité du modeéle lui-méme,
en termes notamment du nombre de variables le itaarst (Meredith, 1998). Or, la plupart
des modeles visant a supporter les décisions gimats tendent effectivement a impliquer un
nombre relativement élevé de variables. Néanmdmgeu pour le chercheur consiste a ne
pas complexifier pour autant la théorie qu’il d&pgle (Meredith, 1998). Pour cette raison, |l
est vrai que les modeles de simulation destinésvaldpper une compréhension théorique se
limitent, en général, a quelgues construits. Paiséquent, une différence se fait ressentir
quant au degré de complexité des modeles créés, Idahe ou I'autre des utilisations qui en

sera faite. Les deux illustrations présentées pefoénent (cf. les encadrés 1 et 2) en sont un
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bon exemple : I'outil pour le chercheur n’incluteg@ variables dans la premiére, alors que
I'outil d’aide a la décision en integre 87 dansé&onde.

Si la production de connaissances issues d'un rmaodé¢ simulation devrait
fondamentalement permettre, a la fois d’alimergecdrpus théorique en sciences de gestion
et de guider ultimement les actions menées au desnorganisations, les possibilités de
rapprochement entre les deux perspectives d'untpda vue méthodologique sont
intéressantes. Au-dela du degré de complexité dietaccréé et des spécificités propres a la
technique de simulation utilisée, ces démarchesarapgsent étre similaires en principe.
D’une maniere générale, quels que soient le norabiéntitulé des étapes suivies par les
chercheurs, celles-ci incluent des taches relativela formulation du probléme et des
hypotheses dynamiques, au développement du moddienadilation sur ordinateur, au test du
modele et a la simulation de scénarios. Par aslldiamportance des « aller-retour » entre la
perspective du chercheur et celle de l'acteur stape dans les deux utilisations de la
simulation : le chercheur s’attache a ne pas dépeloun modélén vacuumet doit ainsi
impliquer, autant que possible, les acteurs inteaxe dans le systeme complexe étudié. Par
exemple, dans la premiere illustration de la sithtaproposée dans cet article (cf. encadré
1), les acteurs sont impliqués lors de la form#bsade la problématique organisationnelle,
de I'élaboration des faits stylisés, du paramétrigde I'étape de confrontation des résultats
du modele a la réalité organisationnelle. Le deljréplication des acteurs peut certes varier
selon les démarches, et certaines tendent a lemms®xi pour aboutir a une veéritable co-
modélisation. A noter toutefois que, dans le cadie simulations par la dynamique des
systemes, les démarches de co-construction de esdeec un groupe de participants sont
davantage présentes dans les travaux qui se cestrela prise de décision (cf. par exemple
le projet de modélisation en groupe illustré daescldré 2), que dans ceux dont la finalité
est le développement d’'une théorie. Pourtant, lssapmme les autres auraient avantage a
recourir plus systématiqguement a une modélisatiogreupe, étant donné que la participation
directe de différents intervenants (acteurs duésyst clients pour lesquels le modéle est
développé, chercheurs spécialistes) permet norerseut d’accroitre l'utilité du modele
(Vennix, 1996), mais aussi d’atteindre une certamterdisciplinarité.

En définitive, qu’il s’agisse d’'un outil pour le ettheur ou pour l'acteur, les données
artificielles créées par la simulation permettemtdépasser les limites générées par la simple
observation de l'existant pour appréhender le syste&eomplexe étudié. L’intention de
rapprochement entre un modele et une certaingé&aimplexe traduit la volonté d’aider les

acteurs a s’extraire, grace a I'abstraction, d’aiteation de gestion complexe et difficile a
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évaluer dans les routines quotidiennes de l'actitm.ce sens, la simulation revét en elle-
méme deux niveaux, qui servent une meilleure cohgms&ion de I'observation puis de
I'action. Dans ce contexte, I'intérét de la simigdatsouléve ainsi un enjeu plus général qui

est central en sciences de gestion : le passagsbdervation a I'action.

CONCLUSION

La portée illustrative des deux modéles de simutagpirésentés dans cet article s’est inscrite
dans la volonté de faire apparaitre Il'utilité de danulation en gestion, mais aussi la
complémentarité des modéles utilisés par le charatteceux créés pour I'acteur. L'intérét de
cette contribution réside également dans des élsmea réflexion, plus généraux, qui
introduisent la simulation comme une méthode gqubamge d’une part I'interdisciplinarite,
et qui transcende d'autre part le clivage entredpproches quantitatives et qualitatives,
longtemps associé a la discipline.

Dans la pratique, la diffusion des méthodes de Isitiom dans les travaux de recherche en
gestion pose également la question des besoin®remation des futurs chercheurs. Les
enseignements de cet oultil restent, en effet/itré®s au sein des programmes universitaires
en France et soulévent un véritabhallengepour le développement de cette technique.
Enfin, un effort de réflexion sur le dépassemerst ldrites associées a cette méthode semble
nécessaire. Cet effort peut d'ores et déja se m@aghar une plus grande participation des
acteurs dans le processus de modélisation (Ved®86), ainsi que par la quantité et la
diversité des tests (qualitatifs et quantitatifes dnodéles de simulation dont peut user le
chercheur (Martis, 2006).

REFERENCES

Agarwal, R. et G. Hoetkef2006), A faustian bargain: The growth of managena its
relationship with other related disciplinés;ademy of Management Journa0(6): 1304-
1322.

Akkermans, H. (2001), Renga: a systems approatdciiitating inter-organizational network
developmentSystem Dynamics Revielw, (3): 40-57.

Akkermans, H.A. et J.A.M. Vennix (1997), Clientspinion on group model-building: an
exploratory studySystem Dynamics Revieh (1): 3-31.

Andersen, D.F., G.P. Richardson et J.A.M. Venni®9(), Group model building: adding
more science to the cralystem Dynamics RevieWB (2): 187-201.

Anderson, P. (1999), Complexity theory and orgaiomascienceOrganization Sciengel0
(3): 216-232.

Argyris, C., R. Putnam et D. MacClain Smith (19859tion Science: Concepts, Methods and
Skills for Research and Interventid®an Francisco: Jossey-Bass.

22



Berends, P. et G. Romme (1999), Simulation as earek tool in management studies,
European Management Journdl7 (6): 576-583.

Carley, K.M. (1996), Validating Computational Models, Documest tdavail: Social and
Decision Science£arnegie Mellon University, Pittsburg, PA.

Carley, K.M. (2001), Computational approaches twaogical theorizing. In J. Turner (Ed.),
Handbook of sociological theory: 69—84. New Yorluwer Academic/Plenum.

Cartier, M. (2003)La dynamique de l'adaptation d’industries : Simidat par algorithme
génétique Thése de Doctorat en Sciences de Gestion, Uité&&taris-Dauphine.

Cartier, M. (2005),La dynamique de l'adaptation d’industrieBaris : Vuibert, Collection
FNEGE.

Cartier, M. et B. Forgues (2006), Intérét de lawdation pour les sciences de gestiRBeyvue
Francaise de Gestigrb (165): 125-137.

Checkland, P. (1981gystems thinking, systems practiCaichester: John Wiley & Sons.

Chiva-Gomez, R. (2004), Repercussions of compleaptiek systems on product design
managemenilechnovation24: 707-711.

Chu, D., R. Strand et R. Fjelland (2003), Theogésomplexity: common denominators of
complex system3aViley Periodicals8 (3): 19-30.

David, A. (2002), Connaissance et Sciences de @egti T. Gaudin & A. Hatchuel (dirl.es
Nouvelles Raisons du Savdia Tour d’Aigues : Ed. de I'Aube, coll. "essai®q1-279.

Davis, J.P., K.M. Eisenhardt et C.B. Bingham (20@@veloping theory through simulation
methodsAcademy of Management Revi&& (2): 480-499.

Dooley, K.J. (2002), Simulation Research Methods, Baum (ed.), Companion to
Organizations829-848.

Dooley, K.J. et A.H. Van de Ven (1999), Explainiegmplex organizational dynamics,
Organization Sciengel0 (3): 358-372.

Durand, T. et S. Dameron (200Brospective 2015 des Etablissements de Gestiomg Cin
Scénarios pour AgjrEtude réalisée pour la Fondation Nationale ptmseignement de
la Gestion des Entreprises, Février.

Durieux F. et I. Vandangeon-Derumez (1996), La dyiqae des changements stratégiques,
Actes de la Veme Conférence Internationale de 13\Mlle.

Epstein, J.M., (2008), Why Model2¢ournal of Artificial Societies and Social Simudatj 11
(4): 1-5.

Forrester, J.W. (1975), Collected Papers of Jajrovtester, Portland: Productivity Press.

Friedman, S. (2004), Learning to make more effeatiecisions: changing beliefs as a prelude
to action,The Learning Organizatiqril (2-3): 110-128.

Grobman, G.M. (2005). Complexity theory: a new waylook at organizational change.
Public Administration Quarterly29 (3): 350-382.

GrolBler, A. (2004), A content and process view oaraed rationality in system dynamics,
Systems Research and Behavioral Scieite319-330.

Harrison, J.R., Z. Lin, G.R. Carroll et K.M. Carlg2007), Simulation modelling in
organizational and management reseatdademy of Management Revi&& (4): 1229-
1245.

Jacobsen, C., House, R.J., (2001), Dynamics ofisshatic leadership: a process theory,
simulation model, and testBhe Leadership Quartery12(1): 75-112.

Kaldor, N.(1978),Further essays on Economic Thedrpndres, Duckworth.

Kast, F.E. et J.E. Rosenzweig (1972), General systheory: applications for organization
and managemencademy of Management Journib (4): 447-465.

23



Katz, D. et R.L. Kahn (1978),he Social Psychology of Organizatiphew York: J. Wiley.

Koenig, G. (2006), « Théories mode d’emploRevue Francaise de Gestidduméro spécial
« Théories mode d’emploi », 160(1) : 9-27.

Kumar, R. et K.O. Nti (2004), National cultural uak and the evolution of process and
outcome discrepancies in international strategicarades, The Journal of Applied
Behavioral Sciencet0 (3): 344-361.

Le Moigne, J.L. (1974)Les systemes de décision dans les organisatiBass : Presses
Universitaires de France.

Le Moigne, J-L. (2007),.es Epistémologies Constructivist®aris : Que sais-je ? Puf, 3éme
édition.

Liarte, S. (2008), Observer, comprendre et expériare L'étude des organisations a travers
la simulation informatiqueizestion 2000(2) : 57-77.

Luna-Reyes, L.F. et D.L. Andersen (2003), Collegtemd analysing qualitative data for
system dynamics: methods and mod8istem Dynamics Revigt® (4): 271-296.

Lyons, M.H., I. Adjali, D. Collings et K.O. JensdA@003), Complex systems models for
strategic decision makin@T Technology Journag?l (2): 11-27.

Maguire, S., B. Mckelvey, L. Mirabeau et N. Ozta¥{6), Complexity science and
organization studiesn S.R. Clegg, C. Hardy, T.B. Lawrence & W.R. Nordi¢g, The
Sage Handbook of Organization Studid$ousand Oaks, CA: Sage, 165-214.

Martis, M.S. (2006), Validation of simulation baseddels: a theoretical outlook]ectronic
Journal of Business Research Methatl§l): 39-46.

McDaniel, R.R. et D.J. Driebe (2001), Complexityesce and health care management.
Advances in Health Care Managemeht11-36.

McKelvey, B. (2002), Model-Centered Organizatioriefce Epistemologyin Baum, (ed.),
Companion to Organization§52-780.

Meadows D.H. et J. Robinson (1983he electronic oracle: computer models and social
decisions,John Wiley and Sons, Chichester.

Melao, N. et M. Pidd (2003), Use of Business Prec&mulation: A Survey of Practitioners,
The Journal of the Operational Research Socigfyf1) : 2-10.

Meredith, J. (1998), Building Operations Managemé&heory Through Case and Field
Researchjournal of Operations Managemeidb6 (4): 441-454

Milling, P. (2002), Understanding and managing wet@mn processesSystem Dynamics
Review,18: 73-86.

Morin, E. (1985)La Méthode, La Vie de la Vie, TomgeParis : Seuil, Points Essai.

Nilsson, F. et V. Darley (2006), On complex adap®ystems and agent-based modelling for
improving decision-making in manufacturing and &iigis settingsinternational Journal
of Operations and Production Managemet@ (12): 1351-1373.

Rahmandad, H. et J. Sterman, (2008), HeterogeardyNetwork Structure in the Dynamics
of Diffusion: Comparing Agent-Based and Differehtiequation Models Management
Science54(5) : 998-1014.

Repenning, N. (2000), A dynamic model of resoulémcation in multi-project research and
development systemSystem Dynamics Revieh6 (3): 173-212.

Repenning, N. (2002), A Simulation-Based ApproashUnderstanding the Dynamics of
Innovation ImplementatiorQrganization Sciengel3(2): 109-127.

Rouwette, E.A.J.A, A. Grofsler et J.LAM. Vennix (&), Exploring influencing factors on
rationality: a literature review of dynamic decisimaking studies in system dynamics,
Systems Research and Behavorial Scie?té¢4): 351-370.

24



Rouwette, E.A.J.A, J.A.M. Vennix et C.M. Thijss&®00), Group model building: a decision
room approachGimulation and Gaming1l (3): 359-379.

Rudolph, JW. et N.P. Repenning (2002), Disastamadyics: understanding the role of
quantity in organizational collaps&dministrative Science Quarteyk7 (1): 1-30.

Schneiderman, A. (1988), Setting quality go&laality ProgressApril : 55-57.

Shapiro, A.(2004), Creating Contagious Commitment — Applying the TigpPoint to
Organizational ChangeStrategy Perspective, Hillsborough, North Calin

Simon, H.A. (1976), How complex are complex systeisilosophy of Science Association
2: 507-522.

Simon, H.A. (1978), Rational decision-making in imess organizationd\lobel Memorial
Lecture 8" December: 343-371.

Simon, H.A. (1991), Organizations and markétsjrnal of Economic Perspectives(2): 25-
44.

Sterman, J.D. (1988), A skeptic’s guide to compuerdels,in G.O. Barney et al. (Ed.),
Managing a Nationthe MicrocomputerSoftware Catalo@/estview Press, 209-229.

Sterman, J.D. (2000), Business Dynamics: Systenskiflg and Modeling for a Complex
World. Boston: Irwin-McGraw-Hill.

Tekin, E. et I. Sabuncuoglu (2004), Simulation wytiation: a comprehensive review on
theory and applications, IIE Transactions, 36: 10631.

Thiétart, R.A. et B. Forgues (1995), Chaos theany arganizationQrganization Scienges
(1): 19-31.

Vas, A. (2005), La vitesse de propagation du charege au sein des grandes organisations,
Revue Francaise de Gestjdh(155) : 135-151.

Vennix, J.A.M. (1996),Group Model Building: Facilitating Team Learning idg System
Dynamics Chichester, England: John Wiley & Sons.

von Bertalanffy, L. (1968)eneral System Theordew York: George Braziller.

Yin, R.K. (1994),Case Study Research: Design and Meth@sedition, Newbury Park, CA:
Sage Publications.

25



