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CAS, EXPÉRIENCES ET PÉDAGOGIE

Justification et validation d'un
outil d 'apprentissage actif de la

dynamique des systèmes
industriels en univers incertain

Daniel THIEL
ENITIAA Nantes

Département Sciences et Méthodes d'Aide à la Décision

RÉSUMÉ

Cet article pose la problématique de l'apprentissage des interrelations com-
plexes(l) entre les différents acteurs internes et externes de l'entreprise indus-
trielle. Dans le cadre d'une vision rationnelle de ces phénomènes complexes
s'appuyant sur la théorie de la dynamique des systèmes de Forrester, nous
tenterons de justifier l'intérêt de cette approche par rapport aux techniques
pédagogiques et andragogiques traditionnelles : ceci en présentant une expé-
rience d'apprentissage actif utilisant un modèle générique de simulation de
comportement de systèmes de production par une approche de type "manage-
ment flight simulator"(2).

Mots-clés : Apprentissage, Systèmes de production, Dynamique, Pilotage,
Contrôle.

ABSTRACT

This paper formulates the apprenticeship problematic of the complex rela-
tionships(l) between the companies internal and external agents. Within the

framework of a rational view of these complex phenomena based on the For-
rester's System Dynamics paradigm. we try to justify the significance of this
method in relation to the traditional educational techniques. Finally, we pre-
sent an active learning tool by using a generic simulation model of production
system behavior based on a management flight simulator approach(2).

Key-words : Learning techniques, Production Systems, System Dynamics.

(1) Il s'agit ici d'interrelations de type réciproque au sens de Thomson (1967),
donc de type cybernétique.

(2) Voir Bakken et al. in "Modeling for learning Organizations" (1994)
Forrester (1990) ; Sterman (1988) ; Meadows (1989).
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INTRODUCTION

Dans la plupart des programmes
de formation des grandes écoles
et universités, l'enseignement de
la gestion de production se base
sur les concepts MRP2(3) et Juste
à Temps(4). Ces formations contri-
buent à transmettre aux futurs
décideurs des connaissances abs-
traites et "statiques" sur de "nou-
veaux" modes d'organisation et de
pilotage industriels. En complé-
ment à cette méthode didacticielle
d'apprentissage, nous proposons
de recourir à une pédagogie active
s'appuyant sur des modèles géné-
riques de simulation et sur la
théorie de la dynamique des sys-
tèmes de Forrester (1969, 1984),
démarche que nous tenterons de
justifier dans cet article. C'est en
effet par l'intermédiaire de l'expé-
rimentation que cette méthode in-
ductive facilite l'émergence de
nouveaux concepts de la dynami-
que des systèmes d'information et
du pilotage des entreprises.

Le texte qui suit peut s'inscrire
en continuité de l'article de Baile
(1996) qui posait le problème de
la finalité de la formatipn en sys-
tèmes d'information en souhaitant
ouvrir une nouvelle réflexion sur
le "comment former aux SI ?".
Dans notre démarche de forma-
tion à la gestion industrielle, et
en reprenant les termes de l'au-
teur, nous avons considéré les SI
comme "fonctionnels, inter-fonc-
tionnels et inter-organisationnels",
en les étudiant essentiellement
sous l'angle de leurs implications
pratiques, organisationnelles et
opérationnelles. Au niveau de l'in-
génierie de ces systèmes de pilo-

tage, nous rejoignons également
S. Baile qui justifie l'apport des
méthodes de construction qui "ap-
portent d'un point de vue concep-
tuel, une vision globale des "sys-
tèmes"". Notons enfin que l'orien-
tation de l'enseignement de la
gestion de la production et du
management des systèmes d'infor-
mation que nous suggérons, est
axé sur les "fins" et non sur les
"moyens techniques".

Le texte suivant -est scindé
en deux parties

La première partie présente tout
d'abord la problématique de l'ap-
prentissage des mécanismes de
la gestion industrielle. L'objectif
poursuivi consiste à ce que l'ap-
prenant puisse être capable d'as-
surer une régulation et une syn-
chronisation des flux d'informa-
tion et de matières face à divers
dysfonctionnements d'un système
de production. Nous montrons
alors l'intérêt d'une approche ho-
listique des organisations indus-
trielles et plus particulièrement,
de la dynamique des systèmes de
Forrester. Puis nous tenterons de
positionner ce paradigme par rap-
port à différentes méthodes et
techniques pédagogiques usuelles.

Dans la seconde partie, nous
présentons un outil pédagogique
original basé sur un modèle géné-
rique de systèmes de production.
Différents scénarios perturbateurs
tels que les fluctuations de la de-
mande commerciale, l'inefficience
d'un système d'information, peu-
vent être simulés. L'apprenant
peut ainsi effectuer des analyses
comportementales par une explo-
ration arborescente des causes et

(3) Manufacturing Resources Planning, Wight, 1974, 1984.
(4) Shingo, 1983: Sekine, 1983.
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des effets qui facilitent la compré-
hension des mécanismes de ges-
tion nécessaires à la stabilité et à
l'équilibre de ces systèmes.

1. APPRENTISSAGE DES
MÉCANISMES DE LA GESTION
INDUSTRIELLE

1.1 Problématique de
l'apprentissage

D'une manière générale, les
types de connaissances à acquérir
dans le domaine du management
industriel peuvent intégrer des as-
pects statiques, cinématiques et
dynamiques (au sens de Thom,
1972). Mais de nombreuses repré-
sentations structurelles de l'usine
se sont limitées à ne décrire que
les systèmes opérants en négli-
geant de prendre en compte la
dynamique complexe des flux d'in-
formation et de décision (cf. les
typologies usuelles des systèmes
de production, voir par exemple
Kieffer, 1986, eh. 1). De cette
analyse et d'après d'autres obser-
vations en industrie, nous préfé-
rons orienter le processus d'ap-
prentissage vers la connaissance
du mouvement de ces flux (et de
leurs origines) et vers le rôle de
l'intervention humaine, plutôt que
vers les infrastructures et installa-
tions qui sont nécessaires à la
réalisation des opérations.

Comment exprimer les
connaissances d'une réalité
industrielle ?

Une première tentative consiste-
rait à les définir de manière quali-
tative, plus ou moins objective et

plus ou moins formalisée. Elles
pourraient par exemple se carac-
tériser par des connaissances "in-
tuitives", informelles, métaphori-
ques, ... (cf. Watzlawick, 1988). La
seconde manière s'inspirerait de la
démarche classique de la théorie
de Forrester consistant tout
d'abord à construire un schéma
causal avec des relations non-li-
néaires, à élaborer un modèle
symbolique représentant les états
et les flux, puis à simuler les
équations mathématiques aux dif-
férences finies en vue d'une dé-
couverte de ce que Forrester qua-
lifiait d"'inconscient organisation-
nel". Nous n'opposerons pas ces
deux modes de représentations
des connaissances, car ils sont
tout à fait complémentaires. La
première phase que nous conseil-
lons d'ailleurs, consiste à décou-
vrir la réalité par immersion dans
l'entreprise en tentant de dégager
de manière objective des relations
entre différentes variables sous
une vision systémique. C'est ce
que nous désignons par "audit
systémique" permettant une ap-
préhension globale de la réalité
complexe. La seconde phase enri-
chie de la première, consiste à
traduire ces connaissances subjec-
tives, informelles ou intuitives(5)
en un modèle élaboré progressive-
ment à partir de relations cau-
sales (non-linéaires dans la plu-
part des cas). Comme l'a précisé
Bensoussan (1982), "le premier
objectif de la modélisation est po-
sitiviste dans le sens où il déve-
loppe des modèles de connais-
sance. Le second aspect normatif,
a pour objectif d'aider le praticien
à "objectiver" les images qu'il per-
çoit de façon subjective...".

(5) En ce qui concerne les connaissances "intuitives", Simon affirme que
l'intuition est un phénomène de reconnaissance (1969).
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Il reste la problématique de l'ap-
prentissage du fonctionnement de
ces systèmes complexes. Une mé-
thode efficace, tant au niveau de
l'objectivité que de la pertinence,
consisterait à observer en temps
réel sur le terrain, les informa-
tions couplées aux décisions
prises dans ces systèmes et à en
analyser les conséquences. Mois-
don (1984) note à ce propos que
"l'on ne peut guère analyser le
fonctionnement de l'organisation
que lorsque celle-ci se met en
mouvement, de même qu'un
champ de force dévoile sa struc-
ture quand on peut observer les
déplacements des objets qui y
sont plongés". Mais la durée de
cette approche est trop longue, ce
qui explique l'utilisation plus cou-
rante de la simulation informati-
que (Pecquet, 1992). Nous avons
cependant retenu une double ap-
proche combinant observations
sur le terrain et conception de
modèles de simulation améliorant
ainsi la validation de ces modèles.
En modélisation, il est souvent
conseillé de s'inspirer a priori de
théories existantes pour bâtir un
modèle qui se complète ou
"s'ajuste" par une observation du
terrain(6). Mais il n'existe pas de
lois décrivant les problèmes parti-
culiers rencontrés dans les indus-
tries, comme par exemple : inten-
sifier le contrôle du personnel "di-
rect" de production suite à une
baisse de la productivité, augmen-
ter la polyvalence pour "flexibili-
ser" la capacité suite à des
fluctuations de la demande .

... Seules des théories plus géné-
rales telles que la théorie des sys-
tèmes et quelques théories sur la
décision peuvent faciliter la modé-
lisation de systèmes complexes. Il
en est de même dans les autres
disciplines des sciences de gestion
comme par exemple la GRH(7).

Nous allons montrer dans les
propos qui suivent, comment la
démarche systémique s'appuyant
sur une approche qualitative préa-
lable (empirique au sens d'Aktouf,
1987), peut contribuer à l'amélio-
ration de la connaissance et à
l'apprentissage de la dynamique
des systèmes industriels.

1.2 Paradigme de
la dynamique des systèmes
pour l'apprentissage du
management industriel

Du constat préalable sur les dif-
ficultés de formalisation des con-
naissances du fonctionnement des
systèmes industriels, nous rete-
nons la suggestion de Richmond
(1990) qui considère qu'un chan-
gement fondamental de l'éducation
des hommes pourra s'effectuer en
fusionnant le processus de forma-
tion, le paradigme systémique et
les outils d'apprentissage. Nous
décrivons dans ce paragraphe la
méthodologie de la théorie de For-
rester.

L'objectif essentiel de la dynami-
que des systèmes consiste à défi-
nir les liens de causalité circulaire
qui se manifestent dans un sché-
ma cybernétique. Cette théorie se

(6) Cf. Walliser, 1977, pour qui il s'agit d'un "processus circulaire pouvant
débuter à n'importe quel stade'.

(7) L'ouvrage collectif coordonné par Brabet (1993) note l'insuffisance de
théories dans ce domaine et précise que "l'expérimentation en laboratoire
est peu utilisée car elle réduit abusivement la complexité des situations
d'entreprise".
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base sur le principe de l'existence
de boucles fermées où une varia-
ble de contrôle agit sur une varia-
ble d'action(s), qui par la suite,
par l'intermédiaire d'éventuelles
autres variables, contre-réagit sur
cette même variable de contrôle.
Ce mécanisme montre l'interaction
mutuelle entre différentes varia-
bles d'un système complexe où la
notion de pilotage évolue à cha-
que transition spatio-temporelle.
La construction progressive de ces
modèles "dynamiques" passe par
une phase qualitative initiale de
formalisation des relations cau-
sales dans les systèmes. Il s'agit
de construire la structure de feed-
back par l'intermédiaire du dia-
gramme causal. Cette approche
est clairement décrite dans For-
rester (1969) et Roberts (1984).
Richardson (1981) propose une
approche top-down pour concep-
tualiser le modèle, tout d'abord en
décrivant la structure physique du
système, puis les flux d'informa-
tion et enfin les conséquences des
actions à l'origine des change-
ments dans le système. Dans la
phase suivante, Forrester (1958)
préconise des modèles composés
de boucles de feedback élaborées
à partir de symboles de niveaux
et de taux. Les variables de ni-
veaux décrivent l'état des sys-
tèmes par une intégration conti-
nue des résultats de l'action dans
ces systèmes. Les variables de
taux (ou de flux) expriment l'ac-
tion par des débits d'entrée et de
sortie dans les niveaux. Les ni-
veaux existent en permanence
même si toute activité cessait,

alors que les taux ou flux dispa-
raîtraient. Ce mode de représenta-
tion permet par la suite de tra-
duire les variations de ces états
par l'intermédiaire d'équations dif-
férentielles et d'en étudier leur
comportement dans le temps.
Cette vision industrielle corres-
pond à celle de systèmes en équi-
libre relativement clos et entropi-
que au sens de Buckley (1967) et
se rapproche donc des systèmes
homéostatiques ouverts et néguen-
tropiques comme les systèmes
complexes adaptatifs (Lugan,
1993).

Nous tenterons dans le paragra-
phe suivant de montrer que cette
approche peut être le schème cen-
tral d'une méthodologie d'appren-
tissage.

1.3 Dynamique des systèmes et
méthodes pédagogiques

Dans ce paragraphe, la dynami-
que des systèmes en tant que dé-
marche théorique pour l'apprentis-
sage de la gestion industrielle, est
positionnée par rapport à certai-
nes doctrines et techniques péda-
gogiques traditionnelles. En préa-
lable, nous essayons de décrire le
processus cognitif de l'apprentis-
sage en constatant que de nom-
breux psychologues ont prôné un
apprentissage par l'expérience(9).
Senge montre qu'il existe de nom-
breux cas où l'observation des
conséquences de chacune de nos
actions (par essais-erreurs) ne
sont plus visibles, "quand les ef-
fets d'une action deviennent

(8) Au sens de Walliser (1977).
(9) "L'expérience antérieure occupe une place importante dans la résolution de

problèmes et les gens ont en effet tendance à rechercher des types de
solutions qui ont connu du succès par le passé" (Trotter & Mc Conne),
1980).
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extérieurs à notre champ de vi-
sion , il n'est plus possible d'ap-
prendre par l'expérience" (Senge,
1990 ). Reix (1995 : 275) dénote
également l'inefficacité des ap-
proches "intuitives" par essais-er-
reurs pour construire un système
d'information même simple. Mais
de manière paradoxale, Alain
(1959) prétend que "l'esprit n'entre
en action qu'au contact de l'expé-
rience" et Dewey fait remarquer
que dans diverses étapes du pro-
cessus expérimental , l'individu
garde la trace des idées, des acti-
vités et des conséquences obser-
vées . "Il faut que la réflexion soit
capable de réviser et de totaliser.
Réfléchir , c'est envisager rétros-
pectivement ce qui a été fait de
manière à en dégager les signifi-
cations diverses, lesquelles devien-
nent pour l'intelligence une sorte
de capital en réserve pour les ex-
périences futures . Là est le cœur
de l'organisation intellectuelle et
de la discipline de l'esprit" (De-
wey, 1968). En guise d 'esquisse
de conclusion à ces réflexions
d'ordre philosophique, nous avons
souvent observé dans le cadre de
nos expériences industrielles, que
de nombreux gestionnaires avaient
acquis "la" compétence en l'entre-
prise par la combinaison d'un in-
tellect développé lors d'une for-
mation supérieure préalable et
d'un apprentissage par l'expé-
rience sur le terrain. En effet,
leurs premières missions de cadre
opérationnel s'appuient souvent
sur une démarche déductive.
Mais c'est dans le cadre d ' une ré-
flexion d'ordre stratégique pour
l'entreprise, que cette approche
n'est plus efficace et nécessite
d'autres ressources cognitives lais-
sant une plus grande place à la
première phase du processus de
décision , l'intelligence selon Simon
(1960).

Dans un second temps, nous
avons choisi de présenter trois
doctrines , l'une issue des écoles
scientistes et les deux autres, des
écoles nouvelles. Celles-ci nous
ont paru les plus intéressantes
pour positionner les différents as-
pects de notre démarche d'ap-
prentissage.

La première doctrine élaborée
par Spencer ( 1885) considère que
"notre esprit marche nécessaire-
ment du concret à l'abstrait" ce
qui pour Alain (1959) est contesté
car, d'après ce dernier, "toutes
nos conceptions doivent porter la
double marque de l'ordre humain
et de l'abstraction préliminaire...
Le progrès de tout esprit se fait
de l'abstrait au concret". Nous ne
voulons pas entrer dans une polé-
mique épistémologique mais nous
tenterons de positionner notre dé-
marche pédagogique par rapport à
ces deux affirmations . Dans la
phase de modélisation systémique
que nous préconisons , c'est à par-
tir du concret que nous conce-
vons un modèle abstrait mais no-
tre référentiel épistémologique pro-
pre (abstrait) inspire notre dé-
marche concrète de formalisation.
C'est la construction du dia-
gramme causal qui développe en
soi "la puissance d'observer avec
exactitude et de penser soi-même"
(Spencer, 1885). Spencer précise
d'ailleurs que dans l'étude des
sciences, "les rapports qu'on pré-
sente à l'esprit sont des rapports
de causalité ; et quand on en-
seigne bien, l'élève les comprend
comme tels".

La deuxième doctrine est née
après une étude critique de l'em-
pirisme anglais ; il s'agit de De-
wey (1968) qui rejoint Rousseau
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en préconisant que l'élève doit
penser autant que manipuler(io).
En dynamique des systèmes,
l'analyse des résultats de simula-
tion nécessite de remonter à la
structure du modèle alternant
ainsi manipulations et réflexions.
Nous n'approuvons pas systémati-
quement certaines affirmations de
Dewey consistant à déterminer "la
relation , à l'intérieur de l'expé-
rience, entre les oeuvres du passé
et les événements du présent", car
le passé peut être source d'er-
reurs de jugement face à des pro-
blèmes complexes.

Enfin, d 'après la doctrine de De-
croly ( 1929 ), dans la pratique pé-
dagogique il y a des procédés qui
sont en contradiction avec la
théorie classique de l'induction et
de la déduction . Pour lui, le fait
apparent fondamental est que le
travail mental à n'importe quelle
étape, est ou peut être dominé,
déterminé , ou en tout cas influen-
cé par diverses tendances du su-
jet. Pour désigner cet aspect spé-
cial de notre activité mentale, il
propose une ' globalisation qui
convient surtout pour désigner le
stade perceptif '. Au stade initial
de perception de la réalité, nous
nous efforçons de développer une
vision systémique qui pourrait
correspondre à cette fonction co-
gnitive de globalisation.

Ces doctrines ont posé les fon-
dements de différentes mé-
thodes(11 ) pédagogiques actuelles.
D'après Cousinet ( 1949), au fur et

à mesure que la pédagogie s'est
constituée , le mot méthode a
changé de sens car "la méthode
valait ce que vaut tout empirisme,
qui n 'est qu'un résultat d'expé-
riences mal conduites ... Le con-
sommateur , c'est -à-dire l'écolier,
n'avait autre chose à faire qu'à les
recevoir". C'est souvent le cas des
méthodes didacticielles qui ris-
quent d 'entraîner une forme d'ac-
quisition statique des connais-
sances aboutissant ainsi à une
faible efficacité de l'apprentissage.
À l'opposé, la méthode interro-
gative, notamment la méthode
socratique , considère que les
connaissances doivent surgir de
l'esprit où elles se trouvent à
l'état latent . C'est donc en posant
un certain nombre de questions
simples que l'apprenant pourra
mettre directement en oeuvre la
pensée systémique(12) (cf. Unesco,
1981 ). Nous citerons également
les méthodes intuitives qui sont
sensées apporter une connais-
sance directe par l'observation
sans l'intermédiaire d'une opéra-
tion intellectuelle . Piaget (1970)
considère que "l'intuition reste
phénoméniste , parce qu'imitant
les contours du réel sans les cor-
riger , et égocentrique, parce que
constamment centrée en fonction
de l'action du moment : elle man-
que, de la sorte, l'équilibre entre
l'assimilation des choses aux
schèmes de la pensée, et l'accom-
modation de ceux -ci à la réalité".
C'est pourquoi cette méthode ne
nous paraît pas adaptée à la per-

(10) "Learning by doing ", c était déjà la formule de Rousseau (1762) et de
Froebel ( 1861).

(1 1) Méthode , technique et procédé sont quelquefois difficiles à distinguer, car
des expressions identiques recouvrent des réalités très différentes.

(12) "Réussir dans une approche linéaire mène à la satisfaction ; " réussir" dans
une approche non linéaire , holistique , heuristique , mène à la joie de la
découverte d'une signification qui nous appartient en propre" (Williams,
1986).
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ception de la dynamique des flux
dans l'entreprise . Nous sommes
par contre en accord avec Come-
nius (Leif, 1959 ) qui précise que
"l'on regarde non seulement pour
savoir , mais pour comprendre en
remontant aux causes". Cette af-
firmation correspond en fait à la
phase de construction du dia-
gramme causal du système étudié.
Pour Spencer (1885 ), ce type d'en-
seignement n'est que l'organisa-
tion rationnelle des connaissances
empiriques , par l'application des
méthodes d'observation et des rè-
gles d'induction.

Les méthodes dites actives selon
Piaget ( 1970), considèrent que
l'expérience proprement dite, doit
être profonde et élaborée par une
pensée vivante , qui s'en nourrit.
D'après Dewey ( 1968 ), "l'esprit
éveillé doit obtenir les qualités qui
ensuite rendront plus ferme sa
démarche par (1) l'habitude de la
réflexion , de l'intérêt , de l'atten-
tion , de la précaution (2) la facul-
té d'établir des rapports entre ob-
jets, proches ou lointains, pré-
sents, passés et futurs (3) l'habi-
tude à vite distinguer l'essentiel
de l'accessoire (4) le souci de re-
monter aux causes et de descen-
dre aux effets (5) le besoin de vé-
rification qui marque le plus haut
degré de l'intellectualité". Pour
Mialaret ( 1983 ), "l'action et la
pensée sont liées". En faisant
agir, on favorise le développement
et l'exercice de la pensée ; une
pensée ferme et solide dirige
mieux l 'action et la rend plus effi-
cace . Les méthodes actives ont
donc pour objectif essentiel de

provoquer cette réaction de la per-
sonnalité et de fortifier l'activité
mentale par l'exercice réel et origi-
nal. Une formation par la dynami-
que des systèmes peut contribuer
à développer cette double relation
de réflexion (par la phase de mo-
délisation ) et d'action (par les si-
mulations informatiques ). Enfin,
l'art de la recherche est précisé-
ment celui qui a été le plus déve-
loppé par la méthode Cousinet
(1949). D'après lui, il est beau-
coup plus important de voir ce
que les élèves ont fait que d'es-
sayer de chercher ce qu'ils savent,
beaucoup plus intéressant et
beaucoup plus conforme à leur
nature.

De l'analyse critique des diffé-
rentes méthodes pédagogiques que
nous venons de présenter, il se-
rait tentant de ne développer que
des méthodes attrayantes ou at-
tractives basées sur des jeux de
simulation . Par contre , leur incon-
vénient majeur est de pouvoir
substituer l'aspect ludique et l'in-
térêt réellement porté par l'élève
(remarques de différents philo-
sophes(13)). "Dépasser l'objectif de
l'entraînement , approcher celui de
l'expérimentation", telle était l'idée
des jeux selon Kaufmann ( 1976).
De Bono ( 1976) critique les jeux
"éducatifs" qui pour lui sont des
artifices s'éloignant de la réalité :
"Games have an internal logic and
a good player quickly learns this
internal logic because it is repea-
ted so often . Life, unfortunately,
has not such internal logic...".
Cette remarque est également
celle de Cousinet ( 1949 ) qui sou-

(13) "L'attention facile n 'est pas l'attention" (Alain, 1959) ; "Parmi tant
d'admirables méthodes pour abréger l'étude des sciences, nous aurions
grand besoin que quelqu 'un de nous en donnât une pour les apprendre
avec effort" (Rousseau , 1762).
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ligne que certains jeux approuvés
par plaisir, n'apportent aucun
progrès dans la connaissance car
les deux notions de plaisir et de
progrès sont toutes les deux am-
phibologiques. Par contre, on peut
ne s'intéresser que médiocrement
à ce qui fait plaisir et on peut au
cours d'une activité à laquelle on
s'intéresse, rencontrer des formes
qui ne causent aucun plaisir,
mais dont on sent la nécessité en
vue de la fin qu'on se propose.
Forrester (1969) montra également
les limites de la plupart des jeux
utilisés pour la formation au ma-
nagement : "There are some close
similarities between the business
game and the full dynamic model.
A few of decisions are made by
the human participants as the
game progresses. In both there is
a mathematical model, usually
there is a computer, both concen-
trate on the business system, and
both aspire to enhance under-
standing of the broader business
scope. Here the similarities end".

Ce constat un peu sévère sur
l'utilisation des jeux a fait naître
une nouvelle génération d'outils
conçus à partir des modèles de la
dynamique des systèmes et per-
mettant d'analyser les causes à
partir d'un diagramme d'influence
(voir à ce sujet les méthodes et
techniques proposées par Forres-
ter dans "Learning through System
Dynamics as Preparation for the
21st Century" (1994)(14). Nous pré-

sentons dans la seconde partie de
cet article une démarche similaire
que nous avons développée pour
la formation à la gestion indus-
trielle.

2. PROPOSITION D'UN OUTIL
D'APPRENTISSAGE DE LA
DYNAMIQUE DES SYSTÈMES
INDUSTRIELS

La structure des systèmes in-
dustriels intègre généralement un
ensemble d'aspects économiques,
sociaux et techniques(15). Les dé-
cisions de pilotage émergent d'une
organisation industrielle complexe
constituée(16) d'individus et de
technologies. Par rapport à la pro-
blématique de la gestion indus-
trielle consistant à assurer ce pi-
lotage, un modèle descriptif basé
sur la complexité du fonctionne-
ment de ces systèmes et sur l'in-
certitude(17) de leurs environne-
ments interne et externe, nous a
paru le plus adapté. Nous présen-
tons tout d'abord l'origine de l'éla-
boration d'un modèle générique de
comportement de systèmes de
production. Puis nous montrons
comment ce modèle a été intégré
dans un logiciel d'apprentissage
utilisé dans le cadre d'un jeu de
simulation et quels en ont été les
résultats.

(14) Voir aussi Machuca et al. (1992 ; 1993) ; Bernstein ( 1996) ; Boorstein &
Smith ( 1996) ; Boucher ( 1996) ; Eloy (1996).

(15) Cf. Woodward ( 1971) qui s *est intéressée plus particulièrement à la
sociologie comme outil explicatif des phénomènes organisationnels en
relation avec la technologie.

(16) D'après Baranger ( 1992 ), il semble d'ailleurs nécessaire d'établir une
relation entre la complexité et la technologie.

(17) Cf. la typologie proposée par Gousty & Kieffer ( 1988) ; Kieffer (1986).
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2.1 Structuration d'un modèle
générique

C'est à partir d'une enquête
préalable auprès de 27 entre-
prises(18) et d'une analyse de don-
nées correspondant à plus de
mille réponses face à différents
dysfonctionnements, que nous

avons relevé un certain nombre
de variables considérées comme
les plus influentes dans les sys-
tèmes de production.

Ces indicateurs les plus signifi-
catifs sont présentés dans le ta-
bleau de la figure 1.

Figure 1 . Les indicateurs du système de production

Variables de commande Variables contrôlées

Demande commerciale
- Qualité de service

Productivité - CAPACITES DE PRODUCTION- Arrêts de travail
Taux de manquants
Taux de rebuts et de retouches - DELAIS
Niveau des stocks

- Qualité de transmission de
l'information et des ordres

Ratio économique

Les exigences commerciales, va-
riables exogènes au système de
production, peuvent être des com-
mandes clients ou des délais de
livraison souhaités par le marché.
Le volume des stocks de produits
finis, semi-ouvrés et de matières
premières ainsi que la taille des
encours se contrôlent et se com-
parent en permanence aux va-
leurs autorisées. Les coûts réels
de consommation de matières et
de main-d'oeuvre se valorisent et
se comparent aux dépenses initia-
lement budgétisées. La qualité de
service client se quantifie à partir
du respect des délais prévus (taux
de service), de la qualité des pro-
duits et des services livrés et de

la valeur du délai moyen de livrai-
son par rapport à l'exigence du
marché. Les taux de manquants,
de rebuts et de retouches, la qua-
lité de la transmission des Infor-
mations et des ordres (cf. qualité
des systèmes d'information) se
quantifient également pour évaluer
la performance du système de
production.

Ces différentes variables de com-
mande ne sont pas toutes indé-
pendantes. En effet, la dégrada-
tion du taux de manquants par
exemple, explique la baisse de la
qualité de service. Cependant il
s'agit d'indicateurs sensibles sui-
vis individuellement par les entre-

(18) Les entreprises ont été les suivantes : Aeroquip,
Arjomari Wiggins, Bio, Bull, Bundy, Compagnie
CGP, Faiveley, Gault et Frémont, Gobel SA,
Joucomatic, Matra Micro Systèmes NCR France,
SKF, Snecma, Sourdillon, Still Saxby, Tambrands,

Aérospatiale Alma Robots,
Générale de Productique
Guy Degrenne, Jaeger,

Polyflex, Roc SA, Scortec,
Tio, Valéo, Vestil.
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prises même si des recherches de
corrélation et de covariances peu-
vent être entreprises a posteriori.
Ensuite, nous avons relevé des
variables d'action qui dans le ca-
dre d'une vision globale des sys-
tèmes de production axée sur une
problématique d'apprentissage, se
limitent à deux variables macro-
scopiques d'action dans les sys-
tèmes opérants. Il s'agit des capa-
cités et des délais de production
qui permettent d'assurer l'efficaci-
té de l'outil productif par rapport
aux exigences commerciales. Le
rapport entre la charge et la ca-

pacité nette de production permet
de quantifier globalement la pro-
ductivité. Le "degré" de motivation
dans le système socio-technique
de la production ne se contrôle
pas directement. Il influence la
qualité de service de l'entreprise
et dépend souvent de décisions
prises en amont.

Pour montrer les relations de
causalité entre certaines variables
de ces systèmes , un exemple de
diagramme d'influence avec diffé-
rentes boucles de feedback, est
présenté en figure 2.

Figure 2. Exemple de diagramme causal

AUX DE SERVICE

Réorganisation
_i
Contrôle Formation,+ Niveau de stock

motivation souhaité
Productivité

- Arrêts de

Ivlangr><'rnts production _ DELAIS

Action directe sur le taux de service au
travers d'autres boucles

Ce schéma ne représente qu'une
partie du modèle générique global
qui correspond aux effets de la
dégradation du taux de service
clients. A moyen terme, en cas de
mauvaises livraisons en quantité,
qualité et/ou délai, une action
s'effectue régulièrement en aug-
mentant les contrôles ou en modi-
fiant les plannings de production
(niveaux de stocks souhaités). Il a
également été observé dans notre
enquête une remise en cause des
méthodes de travail (réorganisa-

tion) ou une tentative d'améliora-
tion de la motivation du person-
nel. Ces différentes boucles ho-
méostatiques permettent par ré-
troaction, de se rapprocher d'un
taux de service acceptable.

Le modèle générique complet est
composé de 226 variables et de
plus de 500 boucles interconnec-
tées(19). Il a été validé par compa-
raison a posteriori avec des com-
pcrtements réels de systèmes in-
dustriels. Au niveau méthodologi-

(19) Pour une description précise du modèle générique et des équations du
modèle, voir Thiel (1993, 1996).
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que, nous nous sommes référés
entre autres, aux conseils de Wal-
liser (1977) sur le processus de
généralisation des modèles qui
consiste à élargir le champ de va-
lidité par rapport aux quatre pa-
ramètres suivants : l'objectivité,
l'universalité, la permanence et la
globalité des modèles. Le proces-
sus d'induction a consisté à rem-
placer un ensemble de "modèles"
et de conjectures issus de l'ana-
lyse qualitative des systèmes de
production, par un modèle qui
soit plus universel.

Nous ne présenterons pas dans
cet article les résultats des diffé-
rentes simulations effectuées dans
le cadre de travaux de recherche.
Suite à ces différentes expérimen-
tations, nous avons décidé d'utili-
ser ce même modèle à des fins
pédagogiques, ce que nous propo-
sons de montrer maintenant.

2.2 Déroutement de
la formation

Pratique pédagogique de la
modélisation

En phase Introductive, nous
proposons une démarche de for-
mation à la modélisation progres-
sive des systèmes de produe-
tion(20). Tout d'abord, les étu-
diants ont à concevoir des mo-
dèles relativement limités pour
comprendre différents mécanismes
de gestion industrielle en Inté-
grant des aléas divers aussi bien

internes qu'externes(21). Puis il
leur est demandé de travailler sur
le modèle générique présenté pré-
cédemment, de manière à ob-
server in vitro certains comporte-
ments. Dans cette deuxième
phase, l'objectif pédagogique des
simulations dynamiques consiste
à mieux comprendre des compor-
tements complexes des systèmes
et de guider leur pilotage à partir
des résultats de simulations. La
dynamique des systèmes de pro-
duction est activée lors de fluc-
tuations des valeurs des variables
les plus sensibles. La démarche
consiste également à tenter de
rapprocher les multiples struc-
tures cinématiques que les étu-
diants peuvent identifier, de la dy-
namique de certains comporte-
ments industriels et ce, indépen-
damment de l'activité de l'entre-
prise. Il ne s'agit donc pas d'une
analyse d'un système particulier,
mais d'une recherche de relations
entre différentes structures indus-
trielles et des comportements pri-
mitifs types. Pour cette raison et
dans le cadre qui nous préoccupe,
les résultats numériques de simu-
lation n'ont qu'une valeur relative
de comparaison entre les modèles
élaborés(22).

Principe du jeu de
simulation

Chaque groupe d'étudiants dis-
pose du logiciel de simulation dé-
veloppé sous PC-Windows dans

(20) Cette démarche pédagogique et les outils associés ont été utilisés dans le
cadre de formations de 2e et 3e cycles à l'ESC Tours, à l'ENITIAA et à l'IAE
de Nantes.

(21) Suivant un principe identique aux modèles présentés par Lyneis (1988) in
"Corporate Planning and Policy Design : A System Dynamics Approach".

(22) "Une grande précision des résultats est secondaire pour l'amélioration de la
connaissance" (Forrester, 1969).
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Un environnement Vensim(23).
L'animateur remet alors à chaque
séance du jeu une disquette com-
prenant un fichier correspondant
à un scénario perturbant le sys-
tème de production. Par exemple,
par rapport à des valeurs nomi-
nales qui rendent le système sta-
ble et équilibré, les perturbations
peuvent correspondre à une aug-
mentation des pannes en produc-
tion, une baisse de motivation du
personnel, etc. L'objectif consiste
alors à chercher un moyen d'ac-
tion dans le modèle pour rétablir
l'équilibre et concrètement, se rap-
procher d'un taux de service de
100 %. Pour des raisons pratiques
(limitation de la durée du jeu,
souhait de ne pas entrer dans le
détail du modèle), les étudiants
ne peuvent modifier que les délais
de réaction agissant sur neuf va-
riables endogènes que nous avons
présentées en figure 1. Pour ce
faire, face à une combinatoire im-
portante, il leur est nécessaire
d'effectuer une recherche causale
et d'agir de manière rationnelle.
C'est alors par le jeu que se déve-
loppe la phase d'apprentissage des
méthodes de régulation des sys-
tèmes de production contrôlés par
des mécanismes cybernétiques
non-linéaires et couplés. Pour ren-
dre ce jeu attractif, une compéti-
tion est réalisée entre les diffé-
rents groupes sur la base de deux
indicateurs : le temps nécessaire
à remonter le niveau de service à
près de 100 % et les ressources
engagées (valeurs des capacités de
production).

Nous montrons maintenant le
principe d'utilisation de cet outil

et plus particulièrement la mé-
thode de recherche des causalités
dans le modèle. Le modèle utilisé
en formation correspond à un sys-
tème d'assemblage à flux "pous-
sés-tirés". Dans ces systèmes de
production, des stocks de produits
semi-ouvrés sont constitués à par-
tir d'un plan directeur de produc-
tion suivant une logique de plani-
fication de type MRP Material Re-
quirements Planning (cf. principe
d'Orlicky, 1975). Puis des com-
mandes spécifiques de clients exi-
gent alors un "assemblage" final
et une préparation organisés en
flux tirés.

L'analyse des divers mécanismes
de régulation s'effectue en s'ap-
puyant sur des simulations dyna-
miques. L'utilisateur peut ainsi
découvrir progressivement les re-
lations complexes existant entre
les différentes variables par une
visualisation arborescente des
causes et des effets. Différents
scénarios perturbateurs peuvent
être simulés (voir les menus d'uti-
lisation du logiciel en figure 3).

À titre d'exemple, nous présen-
tons un scénario où la qualité de
transmission de l'information et
des ordres (commandes clients,
ordres de fabrication, consignes
de production, etc.) se dégrade en
passant de 95 % à 80 %. Cette
variable qualitative permet d'expri-
mer l'efficience des systèmes d'in-
formation qui, en cas de baisse,
provoque des retards dans la
transmission des décisions et par
conséquent, une baisse de la qua-
lité du service au client final.

(23) Vensim est un produit conçu par Ventana Systems Inc., Harvard.
Cambridge. Ma., USA et distribué par la société KBS, Paris, France.
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En conservant les valeurs nomi-
nales des différentes variables
internes, les évolutions tempo-
relles des capacités et des délais
de production de ce modèle
d'assemblage sont présentées dans
la figure 4. On peut constater que
les capacités de production
décroissent légèrement et que le
taux de service (rapport entre les
quantités prévues et les quantités
réellement produites) progresse de
80 % à 95 % en 90 jours. Il est
alors nécessaire de prendre des
décisions pour améliorer cette
situation. En utilisant les fonc-
tionnalités du logiciel, il est possi-
ble d'analyser les relations de
causalité entre les variables du

modèle. Par exemple, si on sou-
haite analyser les conséquences
de la dégradation de la qualité de
transmission de l'information et
des ordres, il est possible d'affi-
cher l'arborescence des effets
comme le montre la figure 5.
Cette variable de commande agit
directement sur les cycles de pro-
duction. D'après la figure 4 précé-
dente, le délai de fabrication des
produits semi-ouvrés (PSO) reste
stable aux environs de 16 jours.
Par contre, le cycle d'assemblage
et préparation finale décroît pro-
gressivement de 1,5 à 1,3 jours,
ceci restant insuffisant pour que
le taux de service soit proche de
100 %.

Figure 5 . Relations de causalités entre les variables

Utilisations de -Qualité transm des ordres et mfomat

carnet a cwronmdos

Délaiproduc [bn msembt,s Cumsd stook .srmbles2

L'he-,sproduotwn 2

E scours production 1
ütaXté trmsm des ordres et info.

Délai production sous ens Plm De Production 1

Stock de sous . sembles I

(Délarpoductsan
st..

ecentbts 21
quarté essé^

DHaiproduotlon sous s 1)

2 Imprimer arbre .é transm des ordres et infomat
1

8 v J

7.

.6
0 50 100

Time

Sortie - retour vers l'analyse

Ce menu permet effectuer différentes causales entre les
des modèles ainsi que les courbes de variation.

3. Imprimer graphe

4 Choisir une autre variable
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