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Les Universités occupent une place essentielle dans les socié-
tés d'aujourd*hui. Elles affrontent et affronteront des problémes fort

complexes auxquels elles se doivent de faire face

sur le plan de leurs finalités
de leur organisation '

et des moyens mis & leur disposition.

Les problémes et les possibilités d'action avec lesquels doivent
compter les Universités, constituent la toile de fond de toute discussion

des possibilités de maitrise de leur fonctionnement.

Ici, on utilise le mot "malitrise" au sens qui lui a été donné

par Bernard ROY :

La maitrnise est La fonction exercée de gacon volontariste et
raisonnge en relation avec cerntaines §4inalites pouwr orlenter une guvolution ;
maltrisen peut etrne selon Le cas, signifier, prévoin, anticiper, projeten,
automatisern, Anformatisen, entrefenin, survedlllen, diriger, optimiser.

Ces difficultés incitent & se poser une question clé : Peut-on
améliorer la gestion de 1'Université pour mieux 1l'adapter aux conditions

historiques présentes ?

On va préciser le champ de la gestion universitaire, autour de
quatre problémes fondamentaux, qui sont d'ailleurs liés entre eux, et
cette interaction ajoute & la complexité de la situation & laquelle les

Universités sont confrontées.

Problime du nole de L'Universite :

Le rdle de la plupart des Universités s'est transformé progres-
sivement au cours des derniéres années, principalement sous l'action de
stimulants externes et par voie de changements discontinus. Les respon-

sables de l'Université doivent de plus en plus considérer celle-ci non



16

pas comme une entité isolée, mais comme un élément de l'enséignement su-
périeur. Ceci signifie, par exemple, que 1l'Université doit réunir des
informations sur les objectifs et les tendances du systéme national et
doit utiliser ces informations d'une fagon systématique pour la prépara-

tion de ses propres décisions.

Probleme des edfectifs :

Si la question fondamentale & laquelle se trouvent confrontées
les Universités est celle du r8le, c'est leur expansion qui a projeté
cette question au premier plan et qui a donné une nouvelle orientation

aux relations internes et externes des Universités.

Probleme de L£'organisation des relations internes et de ses relations
avec L'environnement :

Sur le plan interne, le degré de "différenciation" ou d*"inté-
gration” des unités qu'elle comporte entre elles, et les moyens propres
4 assurer une coordination optimale au niveau de l'ensemble, constituent

un premier aspect important.

Le second a trait aux modes de résolution des conflits et aux
difficultés de coordonation qui surviennent quand il faut prendre des
décisions de synthése alors que les dirigeants des départements concernés

ont des systémes de référence différents.

Sur le plan externe, ses structures organisationnelles et les
procédures utilisées doivent &tre congruentes avec les contraintes de

1'environnement.

Un quatriéme probléme toujours présent est celui du ﬁ&nancement
et de L'allocation des hessources. Ceci devient encore plus aigu dans

les périodes de stagnation ou de croissance faible, dans la mesure ou

les contraintes externes sont transformées en des tensions internes.

L'Université est & la fois une organisation et une communauté.
Les problémes sociologiques, les droits individuels, la nature de l'emploi

et des téches, la gualité de l'enseignement et de la recherche, etc...
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fixent des limites 4 l'action collective, qui doivent é&tre admises par la
gestion. Ce sont des facteurs qu'on n'a pas pu quantifier d'une fagon sa-

tisfaisante jusgqu'aujourd'hui.

Mais le fait que la construction de modéles quantitatifs a
1l'échelle de 1l'Université ne constitue pas un dispositif susceptible d'un
emploi étendu pour la planification et la gestion, n'invalide pas la jus-
tesse de 1l'approche de la gestion des Universités par le biais de la cons-
truction des modéles, plus particuliérement en ce gui concerne l'applica-
tion des techniques quantitatives et des secteurs limités de l'activité

universitaire.

Nous pensons qu'en long terme, les modéles mathématiques sont
appelés & devenir des instruments & la fols essentiels et d'emploi courant

pour étayer les jugements de valeur portés sur la gestion des Universités.

Un des avantages essentiels de cette approche est qu'elle impose
une plus grande précision dans la maniére d'expliciter les objectifs, les
hypothéses et les relations entre les activités et les variables ; c'est-
d-dire elle demande aux responsables qu'ils précisent et vérifient les
modéles intuitifs et mentaux qu'ils utilisent constamment comme structure

d'élaboration des décisions.

L'objectif principal, dans les pages qui suivent, est de dévelop-
per quelques techniques quantitatives, et montrer comment ces techniques

peuvent étre appliquées d'une maniére profitable au domaine universitaire.
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Plus concrétement, le travail présenté se compose d'une série

d'études :

PREMIERE PARTIE
Chapitre 1 :

. Nous présentons un apergu des préoccupations, des responsables

des universités au niveau international.

Chapitre 2

Nous essayons de faire un bilan critique des méthodes de modé-

LY

lisation employées, et des difficultés rencontrées.

Chapithe 3 :

Le passage d'un systéme universitaire & un autre est impossible
si sa réalité du moment n'est pas analysée et fouillée en elle-méme. Or
l'examen de la situation actuelle nécessite une méthodologie de descrip-
tion, d'un langage, permettant de cerner et formuler les problémes. Ainsi
dans ce chapitre, on présente un certain nombre de concepts et de notions
de la théorie des systémes qui nous ont paru appropriés pour l'étude du

contexte universitaire, et qu' l'on va utiliser dans la suite.

DEUXTEME PARTIE

Dans cette partie, on développe une série de modéles quli sont

articulds comme il est indiqué au schéma (1).

Chapitre 4 :
Un point important pour la gestion d'une université est l'esti-
mation des besoins en ressources et l'allocation de ces ressources pour

satisfaire le fonctionnement.

Pour l'estimation des besoins, le facteur le plus important
est le nombre d'étudiants inscrits chagque année et leur répartition entre
les U.E.R. et les différents niveaux d'études. Tous les autres paramétres,
comme le nombre des enseignants, le nombre d'heures d'enseignement, les
locaux... dépendent directement ou indirectement de 1l'évolution de l'ef-

fectif étudiant.

"Comme le systéme é&ducatif est influencé par des facteurs sociaux,
économiques, administratifs de nature non déterministe, on propose une

méthode de prévision, fondée sur le principe du filtre de Kalman.
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Cette méthode est utilisée pour :
- la prévision de nouveaux inscrits pour chaque année académique,

~ la prévision des taux de transition d'un niveau d'études & un

autre.

Les prévisions obtenues vont constituer des "input" pour les

modéles proposés dans la suite.

Chapitre 5 :

Dans ce chapitre, on présente une série de modéles de simulation
de type prévisionnel, c'est-d-dire des modéles 4 l'aide desquels on ?eut
"voir" les conséquences de diverses sortes d'aétion. Les résultats obte-
nus sont utilisés pour la planification et la formulation des objectifs
d long terme.

- Ainsi, & partir du nombre d'étudiants inscrits & 1'Université,
et les taux de transition, on peut évaluer le "flux étudiant" & travers
les U.E.R., le nombre des dipldmés et le nombre des abandons. Les modéles

présentés sont du type Dynamique des Systémes, et du type Markovien.

- Ensuite on évalue les demandes d'enseignement, en tenant compte

des programmes offerts, la taille des classes, et l'effectif étudiant.

- Un autre modéle évalue la capacité d'enseignement de chagque

U.E.R., en nombre d'heures par semaine.

- Et enfin, un dernier modéle calcule le budget (colt moyen) &

partir du nombre des postes enseignants.

Chapitre 6 :

Ici, aprés avoir précisé un certain nombre des caractéristiques
de 1'Université, on propose un modéle de planification décentralisée,
qui peut étre utilisée comme un instrument analytique pour la répartition
des ressources disponibles. Et on indique la maniére avec laquelle les
résultats obtenus peuvent étre utilisés pour les négociations entre les
U.E.R. d'une université d'une part, et d'autre part pour celles que 1l'uni-
versité méne avec le Ministére. Ce modéle est fondé sur les idées déve-

loppées par deux auteurs hongrois : Kornai et Liptak.
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TROISTEME PARTIE

Chapitre 7 :

Dans ce dernier chapitre, on applique les modéles proposés &

1'Université de Saint-Etienne.

Avant de finir cette présentation, précisons que des modéles
proposés sont compatibles entre eux, et gqu'ils sont présentés sous for-
me conversationnelle, sauf le dernier qui concerne la planification

décentralisée.



22




1tRE PARTIE



24




CHAPITRE 1

RECHERCHES SUR LA GESTION DES UNIVERSITES
AU NIVEAU INTERNATIONAL
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1.1. Les probléemes et les difficultés auxquels se heurtent les
universités dans tous les pays du monde, ont conduit des organismes
internationaux, UNESCO, OCDE a créer des groupes de discussion et de
réflexion sur la gestion des établissements de 1'enseignement supérieur,
et 1'éducation en général.

Péur notre part nous avons particuliérement suivi Te
développement d'un groupe de recherche de 1'0CDE, qui, au sein
du CERI (Centre pour la recherche et 1'innovation de 1'enseignement)
a créé une structure de recherche : le programme IMHE, (Investiga-
tion for Management on Higher Education), financé sur la base des
cotisations des adhérents et par des fonds provenant de la fondation
Ford.

Le programme IMHE a au premier abord deux objectifs
fondamentaux :

- "de susciter la création au sein des universités ou
autres établissements d'enseignement post—secondaire
membres de ce programme, de moyens leur permettant de
mieux gérer leurs propres activités, et ce par le

caral d'une coopération inter—institutionnelle'.

~ "de promouwvoir une plus large diffusion des méthodes
et des techniques opératoires en matiére de gestion
au moyen d'échanges systématiques d'information et

de personnel spécialisé’l.

Dés son départ, le programme du CERI s'‘est orienté vers
les problémes dus au fait que les universités étaient souvent mal
préparées a organiser et & gérer les ressources mises d leur
disposition. Au cours de cette phase préparatoire 1971-1972, des

efforts ont été faits en vue de démontrer comment ces établissements
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pouvaient apprendre & mieux gérer leurs ressources en améliorant

les processus de prise de décision, notamment en matiére d'infor-
mation, de financement, de flux des effectifs, d'utilisation des

batiments et d'organisation des études (1).

Voici un tableau qui indique les priorités de recherche
établies par les établissements membres qui ont adhéré au programme
avant le milieu de 1973. (2) I1 faut signaler que ces "priorités"
ont &té établies principalement par des administrateurs des Universités.
(Voir Tableau 1).

La méthode suivante a été adoptée pour le classement :
les domaines qui sont classés au premier, deuxiéme ou troisiéme
rang des priorités correspondent aux colonnes 1, 2, 3. Les domaines
qui ont simplement é&té mentionnés sont présentés séparément (colonne 4).
Le nombre total de réponses classées parmi les trois premiéres
priorités est donné dans la colonne suivante (colonne 5) et ce total,
ainsi que le nombre de fois ol un domaine a été simplement noté,
sont consignés dans la derniére colonne (colonne 6). Cette classifi-

cation a été établie & partir des réponses fournies par 61 établis-
sements.

Le tableau 2 représente le classement des priorités,
d'aprés les réponses de onze établissements qui ont adhérés au
milieu de 1'année 1973.

(Voir Tableau 2).

Un comité spécial s'est réuni au cours de la Premiére
Conférence Générale tenue en janvier 1973 pour formuler un ensemble
ce recommandations concernant les thémes de recherche a aborder en
priorité au cours des deux années suivantes. Ce classement est
donné au tableau 3.

(Voir Tableau 3).

(1) 0 CDE : La gestion des Ztablissements d’'enseignement supérnieur -
mass 1973,

(2) Phase 2, bulletin n° 10, januvien 1975.
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1 2 3 4 5 6
CLassement préfenentiel des domaines d'étude
ler 2e 3e * {o;a; goial
1. Evaluation des dépenses des services communs 3 2 1 6 6 12
2. Analyse de colits et contrdle budgétaire 15 4 4 14 23 37
3. Utilisation des infrastructures, des équipements
et autres matériels 3 3 2 10 1 21
4. Contraintes imposées par 1a disponibilité en 5 2 5 11 9 20
batiments et équipements physiques
5. Analyse des flux d'étudiants 4 3 2 12 9 21
6. Coit et efficacité associés a divers
matériels audio-visuels 1 3 4 6 8 14
7. Efficacité des différentes structures de 1'organi- 6 1 5 15 99 37
sation et des procédures de prises de décisions
8. Dictionnaire d'informations et manuels de collecte
de données 1 4 2 7 7 14
9. Séminaires pilotes de formation professionnelle 4 3 4 4 11 15
10. Financement de la recherche universitaire 6 4 5 5 15 20
11. Orientation professionnelle et emplois 4 3 5 6 12 18

offerts aux étudiants

Tableau 1
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CLassement préfenentiel des domaines d'études

Total

. Moyens et méthodes d'é@valuation des resu]tats obtenus

par les établissements

. Recrutement, rémunération, conditions de travail et occasions

de formation offertes au personnel administratif

. Evolution des attitudes & 1'égard de la gestion des

établissements d'enseignement supérieur

. Conséquences découlant de la taille croissante des établissements

et de leur évolution progressive & long terme

. Mise au point d'un ensemble "d'indicateurs critiques"

. Constitution de données statistiques et d'autres informations

comparables relatives & 1'affectation et & la gestion
des ressources

. Initiative de 1'innovation en matiére de gestion des

établissements d'enseignement théorique

Tableau 2
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Niveau de prlornité

Theme de necherche

Elevé

. Constitution de données statistiques
. Mise au point d'un ensemble "d'indicateurs critiques"

Moyen

. Moyens et méthodes d'évaluation des résultats

obtenus par les établissements

. Conséquence découlant de la taille croissante des

=

établissements et de leur évolution progressive d& long terme

Faible

. Recrutement, rémunération, conditions du travail et

occasions de formation offertes au personnel administratif

. Evolution des attitudes & 1'égard de 1la gestion des

établissements d'enseignement supérieur

. Initiative de 1'innovation en matidére de gestion des

établissements d'enseignement supérieur

Tableau 3
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A la suite de cette conférence, plusieurs groupes de
recherche ont &té constitués, et aujourd'hui on dispose d'une
imposante bibliographie concernant pratiquement tous les domaines
d'activité de la gestion des universités.

IT nous semble opportun de présenter ici un apercu
de certains problémes étudiés, présentés a 1'OCDE.

1.2. Budgets et finances

La recherche s'est orientée dans deux directions différentes.
En premier lieu, les établissements ont cherché a définir, a mesurer
et & imputer les colts conformément aux méthodes comptables, et aux
processus d'affectation des fonds, avec ou sans optimisation budgé-
taire. Ils ont été intéressé également au probléme de 1'affectation
des ressources et & ses rapports avec 1'utilisation des critéres de

performance.

La deuxiéme orientation de la recherche concerne 1'inté-
gration des processus de budgétisation et de planification, qu'il
s'agisse de 1'introduction des budgets de programmes ou de 1'élabo-
ration des planifications d'ensemble.

Dans ce domaine, les recherches en cours font généralement
appet aux"%echniques et aux technologies nouvelles. C'est ainsi que
les études et projets de recherche cités dans cette catégorie
comprennent :

- la gestion informatisée, sous forme du télétraitement,
de 1'information budgétaire,

- la création d'un systéme de coordination de toute
1'information budgétaire appliquant des concepts de
budgétisation multidimensionnelle,

- 1'organisation d'un double systéme de comptabilité qui
comprend & la fois les concepts des “centres de colt"
et les concepts comptables traditionnels.

1.3. Etudiants

Si 1'étude des problémes qui intéressent particuliérement
les étudiants (en laissant de cdté pour le moment les aspects qui
sont incorporés a des catégories telles que 1'enseignement et les
services) ne semble pas bénéficier d'un rang de priorité élevé, on

a des études qui traitent de 1'analyse des flux d'étudiants, en vu
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de prévoir 1'effectif des personnels enseignant et scientifiqde,
la mesure du temps d'étude de diffétentes catégories d'étudiants ;
la formulation d'une typologie des étudiants pour dégager des
profils-type...

Dans une autre direction, on a Ta mise en place de
systémes de gestion informatisée des fichijers-étudiants. Ces
systeémes ouvrent & Ta fois Tes inscriptions et la progression des
gtudiants & 1'intérieur de 1'établissement. Parmi les types d'in-
formation que les établissements voudraient obtenir, les plus
fréquemment cités sont :

les disciplines choisies,

les examens passés,

les notes recues,
les dipldmes délivrés.

Ces systémes ont 1'ambition de présenter 1'information
de fagon a :

- permettre 1'évaluation des programmes d'études,

- &tre facilement utilisable par 1'administration de
1'université, pour T1a mise au point des horaires,
1'affectation des locaux et diverses activités de
planification et de programmation,

- pouvoir servir aux recherches pédagogiques, par exemple,
pour 1'analyse du taux d'échec aux examens et de ses
causes; afin d'en modifier et d'en améliorer les modalités.

1.4. Enseignement

Ce théme est 1'une des principales préoccupations des
établissements. Les études sont & la fois nombreuses et de grande
envergure. L'un des plus importants problémes étudiés consiste a
évaluer 1'enseignement, objectifs des cours, efficacité pédagogique.
Cette préoccupation se rapproche d'une fagon générale des méthodes
servant a évaluer les "produits" des programmes, a 1'aide des
critéres de performance, dont nous avons déja parlé dans le para-
graphe ci-dessus sur le budget et les finances. Les programmes sont
souvent si nombreux et 1'on demande sans cesse qu'il en soit créé
de nouveaux. Si 1'on tient compte des contraintes budgétaires, il
s'ensuit souvent que des programmes entiers doivnet étre supprimés.
D;ou le besoin de tenter de mettre au point des critéres, des
instruments et des méthodes statistiques qui permettent de prendre

des décisions concernant les programmes d'étude.
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1.5. Recherche

Dans certains cas, les établissements ne-cherchent qu'a
établir un catalogue (ou un inventaire) des projets de recherche
entrepris au sein de 1'établissement. Dans d'autres, ils s'efforcent
en méme temps de tenir compte des données budgétaires, afin de con-
naitre rapidement les colits financiers et les coiits en homme-heure
pour différents types de personnels. Cette deuxiéme méthode est celle
qui vise a développer des critéres et des méthodes destinés a la
sélection, a 1'évaluation et au contrdle des projets de recherche,
tandis que d'autres études concernent des problémes spécifiques
relatifs 4 la recherche dans le contexte de 1'interdisciplinarité
et de la pluridisciplinarité.

1.6. Systémes d'information intégrés

Des établissements consacrent une partie importante de
leurs recherches a ce domaine. Dans certains cas, des systémes
d'information intégrés sont élaborés au niveau national a partir
d'une sélection de données provenant d'établissements individuels.
Dans d'autres cas, les établissements individuels tentent de
mettre au point des systémes intégrés destinés & leur propre gestion.
Dans ce dernier cas, les systémes d'information traitent soit de
1'intégration des fichiers de données existants (par exemple,
fichiers-étudiants, enseignants, les équipements disponibles,
les programmes, les locaux, la comptabilité) ou de la conception
d'ensembie d'un systéme d'information global qui exige 1'utilisation
d'un 1angage'faci1ement compris et qui s'oriente notamment vers
1'utilisation du té1é-traitement des données & 1'aide d'é&crans de
télévision

1.7. Modéles mathématiques : planification - simulation

On dispose ainsi toute une série de modéles "globaux"
faits au sein du CERI mais antérieurs du programme IMHE, qui envi-
sagent, de divers points de vue, la possibilité d'appliquer aux
problémes de la planification de 1'enseignement un certain nombre
de techniques apparentées, de recherche opérationnelie et de
1'analyse des systémes. Citons parmi d'autres les plus "connus"
comme CAMPUS, HIS, RRPM, U.S.G.

(Références... )
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1.8. Aprés ce rapide tour d'horizon, on va essayer de dégager
une tendance des préoccupations des établissements de 1'enseignement

supérieur et leur évolution.

Avant 1973, les priorités étaient principalement centrées
sur les questions, d'une part, d'analyses de colt, de contrdle
financier et la planification, et d'autre part, de structures:
organisationnelles et de processus de prise de décision. C'était
la conséquence directe d'une part de 1'expansion des universités,
due & Ta croissance rapide des effectifs étudiants, la concurrence
croissante entre 1'enseignement supérieur, les autres niveaux d'en-
seignement et les autres secteurs de 1'économie en tant que parties
prenantes de ressources budgétaires limitées, et, d'autre part, la
mise en application des réformes du systéme universitaire (en
France, la Toi d'orientation).

Vers le milieu de 1973, les priorités sont principa-
lement centrées, d'une part sur la collecte d'informations statis-
tiques comparables tant pour 1'affectation des ressources que pour
la gestion, et, d'autre part, sur la mise au point d'indicateurs
de performance dans tous les domaines.

En 1975, les établissements ont mis 1'accent, d'une part,
sur la gestion par objectifs fondée sur des techniques colits- effica-
cité et les indicateurs de performance -et ceci dans tous les secteurs
de 1'Université- et d'autre part, sur 1'utilisation de systémes
d'information pour la gestion , qu'ils soient sectoriels ou intégrés.

-~

Cette époque, a notre avis, marque un pas important qui a
conditionné au moins pour deux années les préoccubations des établis-
sements membres du programme. Devant les difficultés qui continuaient,
les universités (il faut peut-étre préciser leurs représentants au
IMHE) les universités ont a 1'informatique. C'était la panacé
de la gestion. La logique qui en découle est exemplaire :

1'intégration et la coordination de divers fichiers afin
de construire un systéme d'information, digne de 1'ordinateur, direc-
tement utilisable pour 1la Qestion. Puisque 1a recherche d'une gestion
par objectif fondée sur 1'utilisation d'indicateurs de performance
est aussi une des priorités retenues, ce systéme d'information doit
étre organisé de telle sorte qu'il puisse "nourrir" en indicateurs
ou bien permettre rapidement les évaluations de dépenses par program-
me ou par centre de coits. La question importante est celle de la
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mise en oeuvre, de facon opérationnelle, de la gestion par objectif
utilisant des informations budgétaires de dépenses par centre de
colits, ou par programme et reposant sur 1'évaluation d'indicateurs.
Ainsi, par exemple, "1'utilisation des techniques colts-efficacité
ou colts-avantages est & développer systématiquement, notamment
dans le domaine du choix entre plusieurs techniques pédagogiques ou
dans celui de la gestion de la rechenche". I1 faut donc favoriser
la mise au point de techniques coilts-avantages et colts-efficacité
directement utilisables par les universités.

En 1978, on ne peut pas parler encore de tendance dans la
mesure ol il n'y a pas eu une enquéte sur 1'ensemble des établis-
sements membres. Mais, si on essaie d'interpréter, d'une fagon trés
subjective, les préoccupatiors qui apparaissent dans les bulletins de
liaison, et & la derniére réunion qui a eu lieu & Paris en juin 1978,
on constate que le probléme de 1'évaluation et des indicateurs reste
fondamental. Mais la facon de le traiter est nouvelle.

On parle d'évaluer les activités au lieu de contrbler les
résultats. Puisque les résultats sont & long terme, et difficiles &
mesurer on doit chercher des indicateurs de processus pour évaluer
le rendement (efficiency). L'évaluation ne peut jamais &tre objective,
elle est basée & des considérations éthiques et a des valeurs.

On précise que 1a gestion financiére n'est jamias le but
de 1'Université ; mais une condition de son fonctionnement.

Les indicateurs économiques trouvent beaucoup de difficultés
d étre acceptés, et de toute fagon ne doivent jamais cacher la
rationalité politique. Ils doivent servir comme base pour 1a mise en

oeuvre des politiques déterminées aprés des négociations.

Les universités sont des exemples des organisations a
plusieurs buts, elles doivent avoir nécessairement une hiérarchie
des buts basée non seulement aux préférences individuelles des
personnes trés intelligentes, mais en tenant compte des buts
institutionnels et les pressions exercées de 1'intérieur et de
1'extérieur. Elles sont tournées vers une rationalité politique
plutdt qu'a une rationalité économique. Ainsi n'importe quel modéle
ou approche utilisé doit tenir compte de 1'environnement institu-
tionnel dans lequel 1'université opére, et sa situation interne.

Comme on disait plus haut, c'est encore trés tdét pour
parler d'une nouvelle tendance, mais on pense que le changement de
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ton est peut-&tre significatif.

On pourrait donc conclure cet apercu en schématisant a
1'extréme, que les propriétés de recherche formulées par Tes
institutions membres du programme IMHE ont d'abord porté sur les
questions de colts et les problémes de structure pour s'orienter
ensuite vers la collecte d'informations et 1a mise au point d'in-
dicateurs d'efficacité, et aprés aux systémes d'information intégrés
et T'utilisation des techniques colits-efficaciteé.
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CHAPITRE 2

BILAN CRITIQUE DES MODELES
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Selon une définition proposée par B. ROY au colloque AFCET
1977, "un modéle est un schéma qui pour un champ de questions, est
pris comme représentation abstraite d'une classe de phénoménes, plus
ou moins habilement dégagés de leur contexte par un observateur pour
servir de support & 1'interrogation et/ou & Ta communication".

2.1. Modeles mathimatiques

Le terme modéle est utilisé ici pour désigner la représen-
tation mathématique d'un établissement d'enseignement supérieur.
Suivant cette acception, la construction de mddéles consiste dans
1'élaboration d'une série d'équations exprimant les activités de
1'établissement sous forme de relations entre les variables suscepti-
bles d'@tre contrdlées par les responsables de la gestion et celles
qui s'échappent de ce contrdle.

Les théories qui expliquent de quelle fagon on se propose
de lier Tes variables entre elles et les rattacher aux objectifs
fixés et aux instruments de contrdle peuvent étre classées en deux
catégories :

théories empiriques : la théorie part d'une série d'obser-
vations et cherche a les rattacher
entre elles. E1le admet généralement
que les premiéres tentatives faites
dans ce sens ne seront que des ap-
proximations et elle compte sur
1'expérience pour mettre en Tumiére
les améliorations & adopter éventuel-
lement, tant pour les données et leur
mode d'articulation que pour la
théorie elle-méme (ex. : les modéles

des flux-é&tudiants).
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théories abstraites (ou spéeulatives) : 1a théorie part

d'un probléme et cherche & voir
comment il pourrait étre résolu, en
principe, méme s'il n'existe pas de
données disponibles au départ. Le
probléme souvent posé sous une forme
trés abstraite qui offre des chances
de solutions si 1'on utilise des
méthodes suffisamment perfectionnées

(ex. : modéles généraux de planification).

Cette distinction faite est de pure commodité. Elle ne
signifie nullement que les premiéres n'aient rien a offrir & la spé-
culation, ni que les secondes ne puissent s'appliquer a des problémes
concrets. Mais, malgré les différences du point de vue, Tes modéles

empiriques ou abstraits, partagent des difficultés du méme type.

La construction d'un modéle nécessite que 1'établissement
ait une connaissance claire de ses objectifs, qu'il opére un clas-
sement de ses activités, qu'il attribue des valeurs quantitatives
d ses objectifs et activités, qu'il saisisse les Tiaisons réciproques
existant entre ses différentes parties, ainsi que Tes limites imposées
par 1'environnement.

En ce qui concerne le modéle lui-méme, une des principales
difficultés auxquelles se heurte sa construction tient & 1'identifi-
cation des hypothéses et des objectifs.

C'est dans la mesure ou les hypothéses sur lesquelles
il se fonde; et les opérations qu'il implique, correspondent a
la réalité étudiée, qu'un modéle mathématique peut se révéler
capable de résoudre un'probléme concret. I1 est généralement assez
facile de déterminer la nature des hypothéses mathématiques sur
lesquelles se fondent le modéle et les opérations qu'il implique.
IT est, en revanche, beaucoup plus difficile d'analyser la réalité
a lTaquelle ce modéle doit s'appliquer. La réalité est presque
inévitablement si complexe, qu'on est obligé de 1a simplifier gros-
siérement pour qu'un modéle mathématique utilisable, puisse la repré-
senter convenablement.

En ce qui concerne son objectif, lorsqu'on choisit un
modéle, i1 importe de savoir assez nettement & quel usage il est
destiné. Si le modéle vise surtout & mettre au point une méthode
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rationnelle ou logique, de planification par exemple, et d'habituer
les intéressés & analyser les répercussions a long terme d'une
décision avant de la prendre, des modéles assez simples peuvent
suffire. Si le modéle mathématique n'est utilisé que par un
théoricien "préoccupé" par un probléme de planification, mais n'ayant
pas de responsabilité directe dans ce domaine, il importe probablement
assez peu de savoir si le modéle constitue, en un sens quelconque

une approximation ou non de la réalité. De plus, i1 se peut que
1'enseignant et Te constructeur du modéle ne s'intéressent pas
exactement aux mémes questions. Par exemple, dans le cas des flux-
étudiants, 1'analyste aimerait surtout avoir des probabilités bien
définies sur des étudiants qui poursuivent leurs études, 1'enseignant
souhaite surtout améliorer la proportion des étudiants. Ainsi, &
mesure que la planification s'efforce de mettre au point un modéle
utilisable, 1'enseignant s'emploie & le mettre en défaut.

Dans Ta mesure ot les modéles et les techniques quantitatives
étaient destinés 3 aider les responsables de la gestion de 1'Université
dans 1'@laboration d'une politique, c'est & la réussite dans la mise
en oeuvre qui devrait étre attribuée la priorité. L'exploration des
expériences concrétes faites par divers groupements universitaires

n'est pas trés concluante.

Les modéles mathématiques présentent, sur Tle plan technique
des faiblesses majeures :

- i1 est extrémement difficile de mettre au point un
modéle qui garde un juste milieu entre les possibilités mathé-
matiques et la représentation réaliste de la situation. Dans
la réalité, bien que les modéles mathématiques constituent des
instruments sophistiqués, les premisses sur lesquelles ils
reposent sont beaucoup plus étroites que celles qui se trouvent
mises en jeu dans la situation réelle de 1'établissement univer-
sitaire.

- Les données nécessaires 3 la construction sont souvent
si nombreuses que le temps et 1'effort consacrés a la recherche

=

des statistiques risquent d'annihiler les avantages & attendre.
Quiconque plaide en faveur de leur application a une université
doit tenter de justifier cette application sous un rapport

cout/avantage.

La génération actuelle de modéles ne peut traiter que des
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informations, activités et objectifs susceptibles d'étre isolés et
guantifiés avec précision, et dont Tes modifications puissent étre
mesurées. Les limites deviennent de plus en plus appérentes dans
1'application des mod&les aux entreprises industrielles, et elles
contribuent a restreindre 1'intérét que présentent Tes modéles pour
les établissements d'enseignement, dans lesquels méme les activités
centrales sont difficiles a séparer et d quantifier de fagon précise.
Ces difficultés n'ont pas besoin d'@tre décrites dans le détail.

L'une des principales est la définition et la mesure de chacune des
grandeurs de sortie, des universités. Les professeurs d'économétrie

et de recherche opérationnelle, qui sont des spécialistes de la
construction des modéles et qui ont également 3 résoudre des problémes
des universités au sein desquelles ils encrent leur activité, ont
jusqu'a présent été incapables de coordonner leurs connaissances
techniques spécialisées et leur expérience des établissements univer-
sitaires de fagon & construire des modéles utilisables par une univer-
sité. Méme si les spécialistes parviennent a résoudre des problémes
tels que ceux concernant la production, les influences extérieures et
1a mesure de 1a qualité, i1 n'en demeure pas moins qu'un modéle écono-
mique ne posséde pas une assise suffisamment large pour pouvoir étre
utilisée de fagon opérationnelle dans une université. Une université
est & 1a fois une organisation et une communauté ; les problémes
sociologiques, les droits individuels, la nature des tdaches, etc.,
fixent des Timites & 1'action collective qui doivent étre admises

par les responsables de la gestion.

L'analyse du comportement et la connaissance du proces-
sus d'élaboration des décisions dans les universités demeurent en
dega du niveau de la recherche et du développement, de la complexité
croissante atteinte par les techniques et modéles quantitatifs.

Enfin la plupart des modéles ne sont pas de nature
dynamique, dans le sens qu'ils reposent sur 1'hypothése que les
tendances actuelles se maintiendront dans 1'avenir. I1s ne consti-
tuent pas encore des instruments suffisamment souples pour pouvoir
étre utilisés efficacement dans une université, qui est un organisme
évoluant dans une large mesure sous 1'action d'impulsions et de
stimulants externes, infléchis par de fréquentes décisions politiques.
Nous nous trouvons une fois de plus face au probléme classique
"passé, présent, futur”, les études ont été effectuées a 1'aide des
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analyses d'organisations appartenant au "passé". Les concepts ont

été définis par rapport & un certain type de situation. Mais 1'utilite
des études dépendra de la possibilité de les mettre en application
dans "un futur" inconnu. Ceci exige une recherche approfondie des
facteurs qui caractérisent le contexte de la situation. La situation
prend autant d'importance que 1'objet de 1'étude, et les vecteurs

qui déterminent la dynamique d'un phénoméne ne peuvent étre définis
qu'en fonction de la totalité concréte qui comprend & 1a fois 1'objet
et son contexte.

Nous pensons que 1'approche par la construction de
modéles représente une étape vers 1'amélioration des processus de
gestion des universités. Toutefois pour que les progrés s'effectuent
aussi rapidement et réguliérement que possible, i1 existe au moins
deux conditions préalables.

. La construction de modéles devrait étre orientée
dans le sens du développement faisant intervenir
des équipes interdisciplinaires plutdt que congue
comme une activité de recherche pure. Elle nécessite
une collaboration étroite entre spécialistes, de
1'économie, de la recherche opérationnelle, de la
sociologie, des techniques de gestion et des sciences
du comportement.

. Une participation effective des enseignants, en
particulier pour introduire les comportements réels
dans les modéles ou pour clarifier le rdéle des modéles
dans les situations réelles.

2.7, Systemes d'information intégriés

L'information est de plus en plus importante pour la
gestion des universités. Elle est nécessaire a tous les niveaux de
1'exécution, du contrdle et de la planification (la pyramide classi-
que), au niveau de 1'établissement aussi bien qu'au niveau régional
et national. Afin d'obtenir cette information, nous avons besoin de
mettre en .oeuvre des S.I., ce qui devient de plus en plus compiexe
et colteux avec 1'utilisation de 1'ordinateur.

Ceci est une déclaration de foi qui implicitement ou
explicitement porte la thése : le probléme de la gestion est le

manque d'information, si on arrive a interconnecter toutes les
informations "pertinentes" on doit pouvoir gérer 1'université d'une
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facon rationnelle, heureusement 1'ordinateur est 13 et i1 va résoudre
nos probléemes, et comme il ne peut pas accepter des ambiguités, on
doit identifier les problémes et les fonctions, formaliser et codifier
toutes les informations. Evidemment, les hommes placés dans ces
fonctions sont capables d'exprimer les informations nécessaires pour
prendre des décisions et réaliser leurs taches.

Ici, i1 ne s'agit pas de nier que 1'ordinateur peut
rendre aux responsables de la gestion (qui sont immenses) mais de
critiquer la logique qui soutient cette thése. On ne peut pas le
faire mieux que ne le fait Milése (%) ... "pour résumer la demande
de 1'informatique et la thése du management qui 1'accompagne, celles-
c¢i font 1'hypothése que 1'information est en toutes circonstances
un objet définissable ..."Te concept de systéme d'information est
devenu un concept fourre-tout... i1 occulte de fait la problématique
de 1'information car, 1'approche traditionnelle :

-

- substitue la notion de "donnée" & celle d'information
signifiante pour chaque individu ; ce qu'on batit,
en fait, ce sont des systémes de données ;

- se limite aux données quantitatives et codifiables,
par exemple les données comptables, budgétaires,
techniques et commerciales, négligeant 1'information
qualitative, informelle, floue, associative ;

- substitue la notion de besoin de données pertinentes
d celle de désir d'information ;

- ignore les langages propres a chaque niveau de 1'en-
treprise et les transferts de signification d'un

niveau a 1'autre".
Pour J. Mélése, "le fond du probléme" est :

- qu'est-ce qui est information pour un individu particulier

dans une situation donnée 4 un moment précis ?
- qu'est-ce qui a de la signification pour lui ?
- quels sont ses desirs d'information ?

- comment l'organisation conditiomne—t—elle l'information

et réciproquement.

Faute de chercher la réponse d de telles questions, on s'est
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attaché d sérier et d codifier des besoins d'information en définis—

sant des systémes d'information comptables, budgétaires, financiers,

4

Ce souci de fractionnement, de codification, de quanti-
fieation a conduit 4 batir des systémes de donmnées dont le contenu
informationnel, pour les gestionnaires, est souvent trés faible par
rapport 4 leur coilt et d leur lourdeur : l'information est passée a

travers les matlles du réseau formé par ces systémes.'

La collecte des données n'est pas une fin en soi. Elle
n‘est qu'un moyen de faciliter la prise des décisions. De nombreuses
techniques, pour la collecte des données existent, mais elles ne sont
pas neutres.

Le probléme est encore plus aigu, quand on cherche des
"indicateurs d'évaluation de 1'efficacité" d'une université. Choisir
une stratégie d'évaluation ne devrait pas dépendre d'une technique,
d'une source d'information ou d'une mode intellectuelle quelconque,

mais de 1'analyse des problémes et de la nature des décisions & prendre.

I1 ne faut pas s'étonner donc, du fait que tous les
efforts déployés pour la conception et la mise en place des systémes
d'informations, basés sur le concept MIS, ont pu sécuriser les
administrateurs, mais ils n'ont pas pu fournir des solutions aux
problémes que se posent les responsables de 1'université.

La question des indicateurs pour le contrdle reste
ouverte, et les recherches doivent se poursuivre. I1 faut trouver
des variables de contrdle, en partant des caractéristiques du fonction-
nement de 1'université et des buts auxquels il doit répondre. L'en-
semble de 1'effort doit se fonder sur les conditions et les informa-
tions existantes, sur "la situation informationnelle" de 1'établis-
sement et non sur des conditions hypothétiques ou une information
idéale. Trouver des modalités de contrdle adéquates, et adaptables,
c'est-a-dire comporter un systéme de "mémoire" qui Teur permettra
de s'ajuster aux circonstances d'aprés 1'expérience acquise.

2.3. Problemes de concepits et de terminologie
On aimerait souligner les difficultés rencontrées

quand nous employons, pour parler des organismes universitaires,
le langage propre a d'autres types d'organisation. L'universiteé
est une forme trés particuliére d'organisation ; pour en parier,
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les analogies tirées du domaine de 1'organisation industrielle ou
politique sont peu satisfaisantes, voire impropres. L'isomorphisme
n'‘existe pas. Toutefois, on doit constater 1'unanimité qui régne

chez les théoriciens et chez les praticiens sur un certain nombre de
principes d'organisation. Ainsi, devant le besoin ressenti d'instaurer
une gestion "rigoureuse" et "rationnelle” & 1'université, il était
naturel d'essayer d'appliquer ces techniques efficaces des entre-
prises industrielles. Or ce transfert ne va pas de soi, et, & notre
sens, peut expliquer la rupture entre les "technocrates" du ministére
ou de T'université d'une part, et les professeurs et étudiants de

1'autre.

On va présenter trés rapidement les concepts d'Ansoff
et Braudenburg pour une organisation efficace (ref. %). Dans cet
article, les auteurs présentent un cadre général "pour repenser
1'organisation”. Nous pensons qu'il est assez caractéristique pour
illustrer notre propos.

Les auteurs font d'abord une distinction entre Tles
activités logistiques ou productives, et les activités de gestion
ou de planification. Les activités logistiques s'effectuent &
1'intérieur de la firme en vue de convertir les ressources physiques
et d'information en produits finis ou services vendus par 1'entre-

prise d ses clients.

Les activités de gestion sont structurées selon deux
dimensions :

. Types de problémes que les dirigeants doivent résoudre,
. Processus de solution des problémes utilisés par
les dirigeants.

La réalisation d
trois @&1éments principaux :

. la stratégie choisie ;
. la structure édifiée,
. et la maniére dont on fait fonctionner cette structure.

Pour étudier 1'efficacité de 1'organisation, ils
regroupent une série des critéres en quatre catégories d'attributs
de 1'organisation.

- Le premier est "1'efficience en &tat stable" ; elle
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doit caractériser le fonctionnement d'une organisation Torsque les
niveaux et la nature de 1'activité restent relativement stables au
cours du temps. L'efficience dépend fortement de la configuration

des éléments de 1'organisation du domaine logistique (précédures
d'allocation des ressources, systémes de rémunération, systéme
d'information, objectifs et mode de contrdle de gestion), la struc-
ture optimale étant finalement celle qui produirait un niveau d'ac-
tivité spécifié au moindre coiit, sur le plan de systéme de gestion,
le probléme majeur est la répartition des responsabilités de décision
entre Tes divers minéraux par une décentralisation adéquate et le
maintien d'un encadrement supérieure 1éger, avec juste assez de capa-
cité pour assurer la charge de décision & prendre. I1 est évident

que cet "encadrement 1éger" doit se traduire en pratique par un
nombre de personnes en relation avec les types et le nombre des
décisions ; tableau 1.

- La souplesse opérationnelle, concerne la capacité d'une
organisation a effectuer des changements rapides et efficients dans
les niveaux d'activité. Ces changements peuvent &tre nécessités par
des modifications dans le niveau de la demande ou par les initiatives
émanant des concurrents. La souplesse opérationnelle implique indis-
cutablement des caractéristiques opposées a celles des organismes en
état stable. Par contraste avec 1'état stable, la préférence va vers
des décisions Tlocalisées "1a ol se situe 1'action" afin d'assurer de

promptes réactions.

- Le troisiéme critére est la souplesse stratégique, qui
mesure la capacité de 1'organisation a réagir 3 des changements dans
la nature (plutdt que dans le volume) de son activité. La souplesse
stratégique crée des exigences difficiles pour une structure d'orga-
nisation, mais qui sont trés nettement fonction des impératifs
d'adéquation plus ou moins rapides des moyens aux fins. Les conditions
fondamentales 3 poser sont celles d'une capacité pour 1'organisation
d appréhender convenablement les modifications et grandes tendances de
1'environnement de 1'organisation pour les transformer en nouveaux
objectifs opérationnels. Les critéres permettant d'apprécier la qua-
1ité de la souplesse stratégique de la structure sont résumés dans

le tableau 2 (en annexe).

- Le quatriéme critére est celui de Ta souplesse struc-

=

turelle ; i1 mesure la capacité d'une organisation & se transformer,
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aussi bien lorsque les changements de stratégie 1'exigent que lorsque
les activités logistiques évoluent. Quand les procédures de décisions
sont susceptibles de transformation et d'amé]ioratioﬁ par 1'introduc-
tion du traitement informatique en ordinateur, les structures doivent
pouvoir s'adapter & des conditions nouvelles de fonctionnement.

-

IT reste & assortir ces quatre critéres d'efficacité
de deux critéres de possibilités.

Possibilité économique ; elle se mesure d'aprés 1'exis-
tence des ressources financiéres, humaines et physiques nécessaires
pour créer et faire marcher 1'organisation. A long terme, cette pos-

=

sibilité pourrait &tre ramenée 3 1'existence d'un financement suffisant.

Possibilité en ressources humaines ; elle est mesurée
par 1'accord entre les ressources humaines disponibles et les exigences
de Ta structure.

2.4, Tout Te monde peut se mettre d'accord sur ces critéres
au niveau théorique (autant que 1'on puisse se mettre d'accord sur
les définitions, "état stable", "production", "structure optimale").
En examinant les caractéristiques des structures efficaces (tableaux
1,2,3) on constate que 1'université se trouve au plus bas niveau
d'"efficacité". Ainsi on essaye d'améliiorer son "efficacité" en se
basant sur ces principes (ou & des principes analogues).

Or les concepts présentés découlent d'une logique propre
aux entreprises industrielles. Dans le cas d'une entreprise privée,
la sanction économique, concurrence, progrés technique, a un impact
direct ; pour 1'université cette forme de sanction n'est que treés peu,
voire pas du tout ressentie.

La rationnalité economique est une condition nécessaire
pour la survie de 1'entreprise, mais pas pour 1'université.

Le contrble des finances pour prendre un exemple n'exerce
en aucun cas des activités du type de celles que recouvre la fonction
du contrdleur de gestion dans 1'entreprise ; pour le premier il s'agit
de vérifier la conformité des dépenses aux budgets alloués, par poste
budgétaire ; pour le second, i1 s'agit de s'intérogger sur 1'efficacité,
1'opportunité et les tendances d'évolution des coits.

On se trouve devant deux types d'organisation, dont les
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contextes sont trés différents. Et ce qui est bon pour un contexte
n‘est pas forcément bon pour T1'autre. En intervenant sur des aspects
particuliers et isolés de 1'organisation universitaire, avec le souci
de 1a rationnalité économique on court vers 1'&chec le plus total,
dans la mesure ol on tient par contre le contexte universitaire dans
sa totalité. On essaie de créer une structure "rationnelle" et
"efficace", calquer sur le modéle des entreprises privées, et on est
devant le "cycle pervers" (selon 1'expression de B. LUSSATA).

Techniques, Outils, M&thodes | Structure

~de gestion

Supposons que 1'on puisse arriver, ce n'est pas du tout
évident que la structure que 1'on va obtenir soit adaptée aux missions
et Te role de 1'université. Les réponses que 1'on puisse donner aux
interrogations relatives a 1'efficacité des structures sont impossibles
en 1'absence d'une claire vision de ce qui doit étre "1'effet désirée",
en d'autres termes d quelles stratégies et politiques, les objectifs
fixés a T'université doivent répondre.

Le schéma qui suit montre le "cycle normal”.

ENVIRONNEMENT

¥ ¥ ¥
FINS DE L'ORGANISATION

¥
STRATEGIE CHOISIE

4
STRUCTURE EDIFIEE

4
FONCTIONNEMENT

¥
RESULTATS

Schéma 1
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On pourrait résumer les faiblesses et.1es difficultés

=

auxquelles sont heurtés les modéles jusqu'd maintenant & deux points :

~ non prise en compte du contexte intérieur et/ou extérieur

spéeifique a 1l'université.
- confusion entre :

la complexité due au nombre de variables aQ
prendre en compte,

. complexité due d l'existence de plusieurs niveaux.

C'est une distinction trés importante. Inclure ou exclure
des variables ou un processus du modéle est souvent moins important
que de négliger des variables ou des processus qui, pendant une
période historique, sont susceptibles de maintenir, de modifier les
relations déja considérées a la description de la situation.

=

Le passage d'un systéme universitaire & 1'autre est
impossible si sa réalité du moment n'est pas analysée et fouillée
en elle-méme. Or 1'examen de la situation actuelle nécessite une
méthodologie de description (ou d'"interprétation" comme dit
J.L. LEMOIGNE) d'un langage permettant de cerner et formuler les
problémes. La rationalité dans le domaine de la "maitrise" de 1'uni-
versité, consiste & trouver des associations adéquates entre la

(Y

sttuation & maltriser et les modalités ou instruments disponibles.
Malgré toutes ces difficultés, on est obligé de continuer & concevoir
des modéles ; c'est par 1d que passe le chemin vers le progrés ne

serait-ce, comme dit BATISON (% ref) que parce que :

"La premiére chose a faire pour &chapper au péché est
de multiplier les fautes..., on pourra plus suivre une Tigne de
pensée ou de conduite au moment ol les absurdités qu'elle engendre
deviennent évidentes".

IT1 nous semble nécessaire de développer des théories et
des modéles qui rendent compte de la structure et le comportement
de 1'université a des contextes différents et & des périodes diffé-
rentes et qu'ils puissent englober des modéles "locaux".

De tels modéles doivent accomplir trois taches :

1. distinguer ou identifier les contextes ou les proces-
sus contextuels qui sont pertinents a 1'université.
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2. Préciser les relations entre les conditions externes
et les propriétés qui caractérisent Ta situation.

3. Fournir des régles (mode d'emploi) qui indiquent
quand i1 faut utiliser un type de modéle et quand
une transition est nécessaire.
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Systeme Logistique

Sysiteme de gestion

TABLEAU 1

E4ficience en etat stable

Réaction au niveau opérationnel

Economies d'échelle

Economies de talents et de frais généraux (synergie)
Capacité ajustée a Ta demande

Colts minimum de transport logistique

Activités logistiques situées dans des zones a
faible coilit de matiére et de main d'oeuvre

Activités logistiques situées 1a ol se
trouvent les ressources de base

Faibles délais de transfert entre activités logistiques
Communication entre fonctions logistiques
Réserve de capacité de traitement de 1'information

Produits disponibles sur les lieux ol se trouvent
les marchés

Stocks équilibrés

Décisions situées & des niveaux ol toutes les
options importantes sont perceptibles

Décisions centralisées & des niveaux permettant

la coordination & des échelons inférieurs d'acti-

vités liées

Décisions décentralisées a des niveaux ol 1'opti-

misation locale conduit a une optimisation globale

Capacité de gestion : minimum exigé pour faire
face a la demande (minimisation du rapport
indirectement productifs/directement productifs)

Normes de performance explicite (si possible
quantitatives)

Gestion par les écarts

Systéme interne d'information de gestion
Systéme d'information concurrentiel
Décisions décentralisées au niveau de 1'action

Décisions centralisées au niveau exigé par
1'introduction de changements effectifs dans
1'activité logistique

Répartition claire des décisions
Délais de réaction rapide des décisions
Réserve de capacité de déecision

Plans d'urgence pour des changements dans
Te niveau d'activité
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Sysiteme Logisiique

Sysiteme de gestion

TABLEAU 2

Souplesse strhatégique

Souplesse structurelle

Percevoir les menaces et possibilités en matiére
de produits/marchés

Création interne d'initiatives stratégiques

Communication efficace a la Direction des risques,
des chances, et des initiatives & prendre

Minimum de conflits entre activités stables et
innovatrices au sein de chaque fonction

Transfert de produits nouveaux de fonction
a fonction

Capacité adéquate d'innovation

Capacité de transférer les actifs vers de nou-
veaux produits et de nouveaux marchés

Capacité de transférer personnel et matériel a
des produits et marchés nouveaux

Milieu de travail suscitant 1'innovation

Systéme d'incitation a des innovations
structurelles

Suivre les techniques de production

Susciter des changements dans la technique
de production

R-D de techniques de gestion

Structure modifiable (extension-contraction)
Possibilités de restructurere les actifs

Milieu de travail suscitant 1'innovation

Systéme souple de promotion

Systéme d'incitation & des innovations structurelles

Systéme institutionnalisé de formation et de
promotion du personnel et des cadres de direction

Systéme d'information stratégique
Formulation claire des objectifs et des priorités
Formulation de la stratégie

Communication de la stratégie a la fonction
logistique

Evaluation des initiatives stratégiques

Systéme pour transférer 1'innovation d'une
fonction a une autre

Suivre les techniques de gestion

Ouvrir des circuits multiples d'information pour
la direction

Prévision des besoins de changement
Evaluation des changements proposés

Concertation dans les décisions de changements
structurels

Participation du personnel logistique aux décisions
de changement du systéme logistique

Décisions décentralisées
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Systeme de gestion

TABLEAU 7 (suite)

Souplesse strhatigique

Souplesse strhuctuwrelle

Répartition claire des décisions stratégiques

Capacité de changement stratégique chez
la Direction

Systéme de rémunération encourageant
1'innovation stratégique

Capacité de la Direction 3 opérer des
changements structurels

Systéme de rémunération incitant a
1'innovation structurelle

Systéme de promotion souple




CHAPITRE 3

THEORIE DES SYSTEMES
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3.1. Le processus de modelisation

L'Université est un lieu stratégique pour la société
car s'effectue la recherche et 1'enseignement, la production et
1a reproduction des connaissances et des professions.

Les outils éconimiques néoclassiques paraissent particu-
1iérement inadaptés pour 1'étude d'un domaine d'activité non pro-
ductif, les études de colit, de consommation ne sont ici que des
techniques incapables d'expliquer le fonctionnement de 1'Universi-
té, et i1 va de méme pour des théories classiques des organisations.

Or on ne peut pas poser les sous problémes et trouver
les bonnes solutions si 1'Université et son contexte ne sont pas
compris. I1 faut d'abord comprendre, ensuite diagnostiquer, enfin
prescrire ; et comme on écrivait au dernier chapitre pour refaire
on ne peut pas s}gn passer des modéles.

N

La science commence en pratique par 1'observation et la
collecte des données, les données sont des faits dus 3 une situa-
tion et c'est elle qui compte, mais son but fondamental est de
découvrir une organisation des choses, une structuration des faits.
C'est 1a compréhension de telles structures qui nous donne la ca-
pacité de prédire.

Devant une partie de la réalité, 1'esprit se fait une
représentation ; c'est 1'interprétation personnelle de la situation.
C'est le modéle de la situation i1 n'a méme pas une existence phy-
sique, c'est une idée. On 1'appelle modéle conceptuel : MC (x). Le
modéle conceptuel du scientifique se fonde sur une analogie avec un
domaine de la science. Evidemment 1'analogie scientifique autant
que le modéle conceptuel, doit elle aussi correspondre & la situation,

() 44. Beer. Devision and Control
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On peut citer Boulding :

"When a man is faced with an empirical system of some kind,
he has an uncontrollable urge to produce a mental system
or an image in his whisch is a model or an explana-
tion of the empirical system he encounters. Empirical sys—
tems in the outside would ave very complex and, as we all
know, it is extremely hard to fsud out what is their systé-
matique nature. It is not surprising, therefore, that we
argue by analogy from systems we know, to systems we think
we do not know".

La science contribue & la formation du modéle conceptuel
et fournit des langages L, qui combinés avec celui-ci permettent de
former un modéle scientifique : MS, de la situation réelle. Le modé-
le scientifique fourni a son tour des techniques : T, qui permettent
de manipuler la situation réelle. Le modéle a quelque chose de commun
avec une hypothése sur le fonctionnement du systéme, et aussi avec
une théorie des régles qui régissent la situation. Mais une différence

de nature le sépare de ces concepts traditionnels.

En effet le modéle est une représentation avec laquelle on
peut opérer.

Le schéma, ci-dessous indique le processus ().

(x) - Stad. Beer Decision and Controk
- Mitnof4 and Betz : On managing science in the Sysiems Age.
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(1) Conceptualisation : la capacité de “formuler" des problémes
intéressants

(2) Modélisation : formulation des relations significatives & 1'in-

térieur d'un systéme de pensée abstraite

(3) Solution du modéle : la capacité de déduire des conclusions
significatives d'un modéle

(4) Mise en oceuvre : Ta capacité de réaliser et de mettre en oceuvre

des changements significatifs
(5) La vérification de 1a correspondance de la solution & la réalité
(6) Validation : examen permanent pour évaluation du modéle scienti-
fique

Notons que ce processus n'est pas requentiel, notamment la
mise en oeuvre est une activité qui doit &tre en permanence sur les
quatre points du diagramme.

Dans ce chapitre, on va préciser des notions et des concepts
lesquels vont nous fournir une grille d'analyse adaptée & 1'universi-
té, en tenant compte des critéres que 1'on a posé & la fin du chapi-
tre trois.

Ce cadre conceptuel que 1'on va utiliser comme outil métho-
dologique est 1'approche-systéme.
. par les définitions théoriques : i1 doit nous fournir
des types de caractéristiques générales qui permettent
de poser des questions pertinentes sur 1'Université.
. mieux comprendre le contexte spécifique & 1'Université
et pouvoir utiliser "le bon outil au bon moment".

Note : dans le processus de modélisation que 1'on vient de décrire,

=

notre démarche consiste 3 enrichir le réservoir L.

3.2. Deginition de La notion du sysiteme
Comme bien des disciplines nouvelles dont la terminologie

n'est pas encore assurée, la théorie des systémes est ambigie et
recouvre des réalités trés différentes les unes des autres.

On va commencer par bien définir la notion de systéme
parce que ce vocable s'applique & de nombreux concepts et que les
théories qui en découlent n'ont que peu de rapports entre elles.

On ne saurait par conséquent appliquer sans risques d'erreurs 1'une

~

d'elles & un domaine qui ne lui est pas réservé.
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L'on sait & ce propos tout le mal qu'on pu faire dans 1'en-
vironnement de 1'Université des théories valables dans un milieu
strictement scientifique ou technologique. L'échec de nombreuses ins-
tallations informatiques, celui des précisions de certaines économis-
tes, dus le plus souvent & la rigidité de leurs modéles de simulation,
montrent assez qu'avant d'appliquer une théorie, i1 faut se préoccu-
per de 1'opportunité et de 1'adaptation du modéle & son domaine.

Une premiére définition est celle donnée par Mesarovic.
Un systéme peut &tre congu comme un ensemble :

1) d'objets formels définis implicitement

2) de transformations é&lémentaires

3) de régler qui forment des séquences

4) de propositions précisant les formes initiales des ob-
jets formels.

On retrouve les réflexions épistimologiques qui sont utili-
sées & la construction des théories mathématiques : axiZomes, dériva-
tions et régles d'éeriture. I1 arrive un moment ol 1'on ne peut défi-
nir un systéme par les éléments qui se présentent comme 1'indique Te
4°), sous certaines formes initiales évoluant dans le temps.

Cette définition est trés proche de celle que propose les
théories axiomatiques des mathématiques. I1 y a des axiomes qui ne
sont autres que des propositions diviser arbitrairement. C'est & par-
tir de celles-ci et grdce & un certain nombre de régles d'écriture,
d'expansion et de dérivation, que découlent les théories. I1 faut se
rendre compte que les responsables de la gestion ont des conceptions
de leur organisation qui se réduisent d des systémes de ce type,. avec
la différence que les axiomes ne se trouvent pas derriére, mais de-
vant eux : ce sont les objectifs de 1'Université. Lorsqu'on analyse
les activités avant de remonter aux finalités, on se livre en fait
a une validation des propositions. A 1'origine de cette opération

se trouve les questions : pourquoi ceci, pourquoi cela?..

IT arrive cependant un moment ol 1'on est conduit & répon-
dre simplement "parce qu'il en est ainsi". L'on abouti & des axiomes
que sont les finalités de 1'Université. Le rattachement fautif des
objectifs (les théorémes des logiciens) aux finalités ou des défini-
tions implicites (axiomes et postulats) peuvent conduire & des con-
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flits dans 1'Université, en outre 1'Université. et la société.
Lorsque les propositions sont fournies par rapport aux axiomes, on
a un systéme & finalités contradictoires. -

3.2.1. Deginition cybernétique - Ingormation
Une autre définition est celle donnée par KLIR et VALLACH
(x). La plupart des auteurs partagent avec eux la définition qu'ils
ont donnée, quitte ensuite & 1a complexifier. Un systéme en effet
serait constitué simplement par un doublet s = (4, R). 4 est 1'Uni-
versité du systéme c'est-d-dire 1'ensemble des &léments qui le cons-
tituent. R est la caractéristique du systémes c'est-d-dire 1'ensem-
ble des relations qui lient ces éléments entre eux. Un ensemble est
pris dans un univers dans lequel coexistent 1'ensemble U et 1'en-
semble non A. Le complémentaire de 4 c'est 1'env1ronnément du sys-
téme : E. S et £ sont en intéraction ; la maniére avec laquelle S
influence son environnement et vice versa dépend, en général des
propriétés du systéme et de la maniére que 1'environnement agit sur
le systéme. En général quand on étudie un systéme on tient compte
un nombre fini de relations entre le systéme et son environnement,
ainsi ils distinguent 1'environnement substantiel : (Es) c'est-a-
dire un nombre 1imité d'éléments de 1'environnement qui nous intéres-
sent. Ils proposent la classification suivante en fonction du type
de relations que le systéme et 1'environnement établissent :
. systéme absolument fermé : par d'intéraction avec 1'ES .
. systéme relativement fermé : il y a des canaux & tra-
vers lesquels le systéme agit sur 1'environnement et des
canaux a travers lesquels 1'environnement agit sur le
systéme ; et ces canaux.sont bien définis.
. systéme owvert : on considére tous les effets possibles
de 1'environnement sur le systéme et vice versa.

Dans leur ouvrage, ils considérent les systémes qui sont
relativement fermé : les systémes fermés du point de vue d'échanges
de matiére et d'énergie, mais relativement fermé du point de vue
de Teurs échanges d'information.

Tous les effets de 1'environnement sont des stimuli (in-
put) et en effets du systéme sur 1'environnement des réponses (out-
put).

(*) Cybernetie Modelling.
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Dans chaque systéme on distingue deux propriétés de base.
1. son comportement

2. sa structure

Le comportement est la dépendance des réponses aux stimuli,
et par structure on signifie 1'organisation des éléments du systé-
me.

Klir et Vallach traitent les systémes cybernétiques c'est-
d-dire ils examinent les systémes du point de vue des échanges et
information.

L'information est le concept central de la cybernétique ;
la relation entre cybernétique et information est analogue & la re-
lation entre la méthématique et le concept de nombre.

En fait 1'information est parmi les concepts clés de tou-
tes les théories des systémes.

Dans les cas les plus généraux, l'information est la mesu—
re de l'organisation du systéme ; or la relation entre 1'organisa-
tion et 1'information n'est pas encore dominée. La difficulté prin-
cipale est que 1'information dépend non seulement de la GQuantité"
d'information = Mais aussi de la qualité. Quand on met en relation
deux systémes, L'organtsation de l'un constitue une information pour
l'autre. 11 apparait que la quantité d'information est donnée non
seulement par la quantité d'organisation de deux systémes considé-
rés séparément, mais a un trés grand degré, des relations mutuelles
entre les deux. La quantité d‘'information dans un signal n'est pas
donné par 1'organisation en absolue du systéme physique qui forme
le signal, mais aussi par le niveau de résolution utilisé pour
L'appréhender. Un systéme donné recoit de 1'information quand son
environnement agit sur lui par des stimuli qui augmentent son orga-
nisation. Chaque systéme est capable de recevoir directement cer-
tains types de signaux seulement (sélectif & la réception des si-
gnaux) et i1 peut les recevoir seulement & un niveau donné de ré-
solution.

Si a 1'arrivée d'un signal @ 1'entrée d'un systéme, 1'or-
ganisation du systéme change et reste changé méme quand le signal
n'agit plus, le systéme "mémorisé” 1'information contenue dans le
signal ; si dans le systéme 1'organisation se modifie, 1'informa-
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tion est traitée, si 1'organisation introduite est déplacée sans ‘
modification, on parle de transfert d'information.

Si le systéme transfert une partie de son organisation &
1'environnement ou vice-versa. On parle de contrdle.

On voit dans ce contexte que le mot "econtrdle" est l'at-
tribut d'un systéme. Le systéme,on peut 1'imaginer comme un réseau,
les arcs (liaisons)qui forment notre réseau sont les communications
et les sommets les €l1éments. L'état des arcs refléte 1'information
dans le systéme. La structure des communications et la nature des
informations qui les traversent déterminent un moment donné 1'état
du systéme. Ainsi la nature et la dimension du contrdle exercé est

révélée par le comportement de ce réseau (x)
c'est
Selon E. Morin (*x), dans cette fagon de voir de la cy-

bernétique que 1'on trouve son originalité :
“la premiére originalité de la cybernétique a &té de con-
cevoir la communication en termes organisationnels ; la
communication constitue une liaison organisationnelle qui
s'effectue par la transmission et 1'échange de signaux ;
la seconde originalité de la cybernétique est de lier
communication et commande informationnelle".

L'organisation du systéme lie des &léments (&venements
ou individus ou groupe d'individus) et ces &léments internes ou ex-
ternes et quelle que soit Teur nature transportent de 1'information ;
et cette information peut augmenter 1'organisation du systéme ou de
le désorganiser si elle ne peut pas étre comprise, (bruit).

Dans cet ordre d'idées on va étudier la relation entre
émetteur-récepteur. On suit 1a notation et 1'exposé du
Klir-Vallach.

On considére trois systémes A, B, C le systéme A doit in-
former B sur C (B récepteur, C émetteur).
La situation se présente de la maniére suivante : pour que A puisse
communiquer a B des informations concernant C, A doit posséder ou
acquérir cette information, ainsi i1 est en contact direct ou indi-
rect avec C. Le systéme A observe C ou C émet des signaux qui sont

(x) S§. Beer Cybenmetics and Management
(%) E. Monin "La Méthode"
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recus par A, ces signaux fournissent a A la base pour fournir 1'in-
formation sur C. Ainsi le systéme A joue Te rdle de médiateur entre
B et C. Pour que le systéme A puisse passer 1'information & B, i1
y a deux conditions qui doivent &tre remplies.

1. A est capable de stocker les signaux (au moins momenta-
nément, ainsi il doit posséder une mémoire.

2. A doit pouvoir restituer, au moment approprié les si-
gnaux stockés dans sa mémoire.

Le cas le plus simple : A joue le rdle de transit, les
signaux dans Teur forme d'origine passent & travers lui sans modifi-
cation (ex : une bande magnétique, un film photographique ...)

Si A est plus compliqué, i1 est muni des dispositifs pour
le traitement des signaux regus et dans ce cas A doit posséder des
instructions et/ou des méthodes et/ou des régles et/ou des program-
mes de routine. On dira que le systéme A incorpore certaines régles
R selon lesquelles traite les signaux.

L*information concernant C, qui passe par A est basée sur
les signaux stockés dans la mémoire de A et consiste des signaux re-
cus de C traités selon les régles R. Ces deux types des signaux,
stockés en mémoire forment un systéme qui est le mod&le de C dans
A 5 on 1'appelle modéle propre de C dans A (c'est-d-dire signaux re-
cus de C et signaux traités). Pour 1'instant on laisse & coté Ta di-
mension temporelle.

Regardons maintenant de plus prés le type de signaux uti-
1isés par A pour construire le modéle propre de C. I1 se peut que
A ne soit pas en contact direct avec C ; i1 y a un certain nombre
de systémes qui s'intercalent et A agit sur la base des signaux
traités par les systémes intermédiaires
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Le systéme A ne peut pas vérifier directement Ta validité des si-
gnaux qui lui arrivent comme émanant de C. Parmi les régles R (i.e.
celles qui déterminent le traitement des signaux regus par C) le
systéme A doit posséder la capacité de "sélection" en isolant les
signaux qui ne concernent pas C. On va noter RS les régles de solu-
tion de A. Ces régles de sélection sont une propriété de A. A partir
du moment ol A applique ces régles, c'est son affaire de dérider si
les signaux qui lui arrivent concernent vraiment C ou non. Du point
de vue de 1'observateur A est un systéme qui a sa propre attitude
concernant les signaux qu'il regoit. Evidemment i1 faut comprendre
"sa propre attitude” : A choisit et évalue les signaux recus selon
les régles R et RS. On est devant une situation de "prise de déctsion'
et traitement des décisions qui dépend uniquement de A.

Résumons : A est un systéme qui regoit des signaux prove-

nant de C, ou concernant C ; C est le systéme pour lequel

A doit fournir une information.
Définition : le modéle propre, CA, de C dans A est un ensemble de si-
gnaux, regus, traités et stockés dans sa mémoire par A comme signaux
concernant C.

Du point de vue du systéme A, CA est formé subjectivement ;

c'est un modéle qui simule C dans A.
Le transfert du modéle propre CA vers le systéme B.

» On a considéré le modéle propre dans A comme un substitut
de C : CA est un modéle de C dans A. Quand le systéme A est interro-
gé sur C, les réponses qu'il fournira seront en relation avec CA.

(A ne communique plus avec C). La situation est maintenant compliquée :

1. CA ne correspond forcément a C, ou approximativement ou
il est 1'image fidéle ; ainsi B risque d'étre mal infor-
mé.

2. Le systéme A & CA tout prét ; i1 peut transmettre 1'in-
formation & B, mais pas forcément avec le méme type de
signaux et dans le méme ordre que Tui a utilisé pour la
construction de CA, et en plus s'il a effectué ses pro-
pres transformations, il les transmet incorporés a 1'i-
mage qu'il va envoyer d B. Ainsi avec 1'intéraction de
A et B Te modéle CA est transféré graduellement ou ins-
tantanément & B mais par des signaux différents de ceux
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qui ont été utilisés pour sa construction dans A. Lé
fait que B utilise les mémes régles, R, pour la cons-
truction de CB ne garantit pas que le modéle de C dans
B sera le méme comme dans A.

3. Finalement méme si le méme modéle propre de C dans A
et B est le méme, les deux systémes ne vont pas 1'uti-
liser de la méme fagon. Ceci est trés important & pré-
ciser, puisque dans les cas compliqués, quand, par exem-
ple les systémes sont des hommes, on peut apprendre
qu'est—ce que c'est le modéle propre seulement en po-
sant des questions, or les réponses que 1l'on peut rece-—
voir concernant le modéle propre sont fonction de 1'usa-
ge que chaque systéme fait du modéle propre.

4. L'instrument pour le transfert des modéles propres est
le langage. I1 parait évident que les systémes doivent
comprendre le méme langage.

Ce développement théorique peut nous faire rendre compte de toutes
les distorsions d'information-gqui—sont véhiculées dans 1'Universite,
qui en fait sont dues a des perceptions différentes. La signification
de 1'information a un espect global et historique car elle émerge

des représentations mentales de tout individu qui est "informé" tout
au long de son histoire, par 1'ensemble des signaux qu'il pergoit

et le contexte dans lequel les signaux d'une part et Tui-méme de
1'autre se trouvent (le contexte du signal est wn métamessage qui
clarifie le signal).

C'est ainsi que les modéles propres que chaque universi-
taire fait d'une situation qui peut concerner, 1'enseignement, la
recherche, la répartition des ressources, les objectifs .en général
de 1'Université, sont rarement en concordance avec les modéles pro-
pres des autres.

Au plan de la gestion, ceci, nous indique qu'il ne suf-
fit pas d'avoir un modéle propre fidéle de 1'Université, mais il
faut aussi que tous les autres intéressés le partage.

La confrontation des objectifs des différentes unités pré-
sente un caractére comp1exe‘car elle prend en compte 1a notion de
conflit, de temps et d'information dont 1'un des rdles consiste a
rendre plus claire 1'interdépendance des objectifs.
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Cette discussion abstraite constitue la base théor%que du

modéle de planification décentralisée que 1'on propose plus loin.

L'analyse de la structure du systéme décentralisé jpasse par celle

du systéme de décision de ses unités composantes donc de 1'é&change

d'information.

Un caractére fondamental d'une organisation décentralisée

est le rdle central qui y est donné & 1'information. Kornai (x) a

essayé de systématiser ce besoin d'information en distinguant deux

types de structure d'informations

: la structure simple, qui corres-

pond & la conception classique que 1'on se fait dans un modéle éco-
nomique, et la structure complexe ol 1'information apparait comme

une composante de la procédure de planification. L'information y est

considérée a la fois comme un moyen et comme objectif.

Critére

Structure simple de 1'infor-
mation

Structure complexe de
1'information

1. Nature de 1'information

2. Emetteur de 1'informa-
tion

3. Processus d'é@labora-
tion de 1'informatop,

4. Information dans le
temps

5. Degré de finesse de
1'information

Prix ou quantités physiques

L'émetteur est unique et peut
étre anonyme

Processus mécaniste
L'information est simultanée

a 1'événement dont elle est
le reflet

Un seul degré de désagréga-
tion

Prix ou tout autre indica-
teur

Les émetteurs sont multi-
ples et connus

Processus autogénérateur

d information croissante
L'information peut étre du
domaine de la prévision,

de la description ou de
1'interprétation explicati-
ve, Elle peut donc étre an-
térieure, simultanée ou
postérieure @ 1'événement
Possibilités de plusieurs
degrés de désagrégation

La décision est une initiative qui accroit la quantité

d'informations du systéme, la décision &tant génératrice d'informa-

tion qui, elles-mémes entraineront de nouvelles prises de décisions.

(x) Antlequibium J. Komnai
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Dans 1'organisation décentralisée, les unités de décision
peuvent communiquer aux autres niveaux des informations concernant
Teur fonction d'é@valuation et leurs contraintes, ou d'une facon gé-
nérale, les motivations de leur comportement, ainsi que des appré-
ciations concernant les décisions & prendre par les autres niveaux.
De méme elles peuvent aussi recevoir des informations sur les com-
portements des autres niveaux.

Donc si nous considérons une unité A, ses re]ations‘avec
les autres unité@s sont de trois types :
- relation de A avec les autres unités de méme niveau.
Les différents transferts d'information sont 1'occasion
d'un processus d'apprentissage entre unités.
- relation de A avec les unités de niveau supérieur
- relation de A avec les unités de niveau inférieur

Voici comment on peut formaliser ces transferts en utili-
sant la théorie des équipes de Marchak.

Introduction X, ensemble de tous les états possibles du
systéme considéré. Par"état du systéme" nous entendons une confi-
guration quelconque de tous les paramétres dans les fonctions d'é-
valuation et le domaine des contraintes relatif & chaque unité du
systéme.

Soit Y 1'ensemble dés régles de négociation possibles
entre unités d un méme niveau, par exemple, 1'ensemble des modes de
répartition possibles des ressources.

L'unité A du niveaun (n =1, 2, ..., N) regoit d'abord
les informations concernant les paramétres des unités des autres
niveaux et du sien propre. Cette information ne dépend que de 1'&-
tat du systéme xeX et est notée J = n (X) ; n constitue la structu-
re ou fonction d'information, celle-ci traduit 1'appauvrissement
de 1'information au cours de sa transmission, c'est-a-dire la part
de connaissance que 1'unité A peut recevoir sur 1'ensemble de pa-
ramétres qu'elle voudrait connaitre. Ainsi deux &tats n (xl) = n (x2)
apporteront la méme information & 1'unité A.

Toute fonction n définit sur x une partition constituée
des parties de x dont les éléments donnent la méme image par n.
Formellement :
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X = UXg s Xpn X =
iel i #3
et pour tout
Xis x et x'exi <=>n (x) = n (x")

On peut classer les structures d'information par une relation d'or-
dre partiel. Si ny et ny sont deux structures d'information g est
dite meilleure que uby si Ta partition X = U X% engendrée par np est
plus fine que la partition X = U X§ engend}ée par n,.

L'unité A est tenue au courant des décisions prises par
les autres niveaux. A partir de ces décisions elle tente de déduire
comment les conflits entre unités aux autres niveaux ont pu se ré-
soudre. Elle se construit donc une structure d'information ¥ sur y.
Finalement, 1'information dont dispose chaque unité est résumée par

la relation Z = {z = (n (x), ¥ (y) /xeX, yeY}.

C'est donc cette information Z qui intervient directement
dans la fonction d'évaluation et les contraintes de 1'unité.

Ce processus d'échange n'acquiert de signification que dans
un cadre dynamique, ol ont lieu de nombreuses itérations. En effet
d chacune d'entre elles, les niveaux transmettent les informations
dont ils disposent. L'intérét de ces itérations est de permettre aux
structures n et ¥ de chaque unité désaméliorer.
Pour les itération k et k + 1 on aura ainsi

sl meilleure que UM (“k+1 > "k)

¥ 41 Meilleure que Yy (Wk+1 > wk)

Ceci se traduit dans les faits, par une augmentation du nombre des
indicateurs z qui constituent 1'ensemble d'informations Z.de 1'unité
A. I1 en découle indirectement un changement de comportement de 1'u-
nité A, laquelle, plus consciente des conséquences de chaque déci-
sion, affine son modéle de décision au fur et & mesure des itérac-
tions.

D'autre part, on peut supposer que 1'amélioration permanen-
te des ensembles d'information Z doit permettre 1'émergence d'un
consensus progressif.
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On passe maintenant & un autre point de vue, en présentant
la définition, que Johnson, Kast et Rozewzweig ont proposé pour le
systéme. )

“un ensemble ordonné de composantes projeté pour accomplir

un objectif particulier conformément & un plan."

Cette approche est plus spécifique que celles présentées jusqu'a
présent.

Un systéme est d'abord un ensemble ordonné : en effet si
nous admettons qu'il forme un groupe de relations, c'est qu'il exis-
te en son sein un certain ordre remarquons par ailleurs qu'il n'est
pas nécessairement composé d'éléments simples, mais aussi de parties,
qui sont & leur tour des systémes ou des agrégats : d'une maniére
plus large, on les appelle des composantes.

Qui  dit objectif sous entend systéme & but, c'est-d-dire
qui satisfait a un état donné, & un temps donné. Deux systémes ayant
deux objectifs différents ne sont pas identiques, et un systéme qui
doit accomplir deux objectifs contraires est du fait un ensemble de
deux sous systémes, s’ils ne pewvent étre englobds dans wun objectif
d'ordre supériewr, il faudrait méme parlé de systémes conflictuels.

L'ensemble peut &tre projeté pour accomplir cette finalité
en diverses maniéres. Mais si pour atteindre un but particulier les
responsabTés de 1'Université par exemple, attendent passivement que
telles ou telles circonstances soient réunies, il ne s'agit pas d'un
systéme. I1 faut que 1'ensemble des éléments qui relient 1'état ac-
tuel & 1'état but soit ordonné et explicité. L'activité de planifi-
cation correspond a cette définition.

3.2.2. Deginitions mathématiques et physiques du sysiZme

Un systéme est "une construction explicative dont la matié-
re est un ensemble arbitraire et révisable d'é@léments de témoigna-
ge sensible aboutissant & des rapports entre des qualités choisies
des objets" (*). Ainsi quand on veut analyser une situation, 1'on
fait des choix arbitraires, qui peuvent étre modifiés s'ils ne don-
nent pas les résultats espérés. Les impressions subjectives sont
fondamentales.

Ensuite 11 donne un certain nombre de définitions de base.

(x} Theonie des systemes Evolutifs : Vogel
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. Les objets témoins : sont ceux qui possédent les qualités sensi-

bles recherchées dans un état. Lorsque nous essayons de qualifier
un état, de dire par exemple si un objet est bleu ou rouge nous
faisons toujours appel & la comparaison avec un objet-témoin. Sans

=

ces objets témoins, T'on n'arriverait pas a identifier les états

ou méme a les écrire.

. Une échelle R : est une suite ordonnée d'objets témoins ou
"scalogramme”.

. L'espace de phase E. Soit un systéme donné de n qualités toute

observation est un n triple d'él1éments. L'espace des phases est

donc bien défini bar toutes les combinaisons entre toutes les qua-

1ités possibles rRM, |

. L'affixe : du systéme est un point de 1'espace de phase. C'est un

vecteur d'observation isolée qui a n qualités, pris dans une échel-

le R. _

. Le temps T est la qualité d'un systéme dont les observations répé-

tées ne donnent jamais le méme affixe. Si un systéme donne toujours

le méme affixe. Le temps ne joue pas pour lui. Les systémes dont les

affixes ne reviennent pas plusieurs fois s'appellent des gardiens du

temps.

. Evolution : une application de T dans E, oG T le temps et E 1'espa-

ce de phase.

. L'Université de phase : c'est le produit cartésien E x T. C'est le

systéme pris globalement. I1 n'a bien entendu ni passé ni avenir

(mais le plus souvent on a recours & des systémes de projection).

. Un point d'univers : est un affixe observé & un temps t. C'est
toute observation qui est assorti d'une date.

Les automaticiens nous ont fourni aussi une série de concepts (en
Kalman, Wymore)

L'état du systéme est la quantité d'informations minima-
les nécessaire pour en prédire le comportement ; le sys-
téme en effet a des inputs, qui sont les forces qui agis-
sent sur lui, et des outputs ou sorites qui sont les va-
riables mesurables directement. On ne saurait parler de
systéme si on ne peut pas le mesurer ou le voir. L'état
du systéme est en fin de compte ce qui permet de savoir
quelle sera la variable d mesurer 3 tel temps. Plusieurs
lois permettent de prévoir comment &voluera un systéme :
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le principe de causalitéd qui repose sur 1'historique, et

le principe de finalité qui tente de découvrir les buts

du systéme. )

Un systéme dépend & la fois des fonctions de transition

qui ménent d'un état & un autre, et des fonctions de trans-
fert qui elles ménent des inputs aux états.

Jusqu'ici nous avions des inputs, des outputs, des états
que nous connaissions exactement alors que 1a plupart du
temps i1 n'en est rien et que nous sommes obligés de les
exprimer en langage de probabilité. Nous avons ainsi des
systémes dont 1'environnement est aléatoire. IT1 peut aussi
exister des systémes dans lesquels c'est 1'espace des états
qu'il est aléatoire. Ce sont les systémes a fonctionnement
stochastique.

3.2.3. Deginition biologique

Nous avons défini le systéme comme comprenant un ensemble
qui dit ensemble en sous-tend le compiémentaire. I1 y a donc une sé-
paration nette entre le systéme et 1'environnement qui peut étre
symbolisée par une membrane. Ce peut étre un élément physique (des
murs) ou quelque chose de plus subtil (la liste du personnel). I
faut qu'il y ait en plus une unité de finalité, les systémes ont
toute une hiérarchie des buts qui finissent par un seul objectif au
sommet. En fait 1'on n'a jamais un but unique mais un ensemble com-
plexe plus ou moins formalisé d'objectifs qui sont reliés d'une
fagon plus ou moins précise, selon des méthodes de pondération varia-
bles mais telles que leur dosage est stable. C'est le noyau de la
cellule. On peut donc le définir comme un sous-systéme comprenant
un ensemble de relations de finalités. Lorsqu'une seule des rela-
tions ou des composantes est modifée le systéme change d'individua-
1ité, i1 est muté ; i1 en va de méme lorsqu'il acquiére une notion
de finalité qui lui faisait défaut & 1'origine. A la limite, quand
le noyau a changé complétement de maniére transitive, le deuxiéme
systéme n'a plus rien de commun avec le premier. I1 ne mourra pas
pour autant et i1 ne sera pas dégénéré, mais il sera différent.

Le noyau permet d'individualiser le systéme. Malheureuse-
ment i1 n'a jamais été bien défini dans 1'Université. Le noyau peut
d'ailleurs avoir des finalités contradictoires, auquel cas les con-
flits se trouvent au sommet.
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Nous pensons que ceci constitue le probléme numéro un de
v]fUniversité aujourd'hui : Ta recherche d'un nouvel équilibre pour
le "noyau". Une finalité est dotée d'une certaine permanence et elle
peut se définir indépendamment des activités nécessaires pour la rem-
plir. Sa traduction & des objectifs opérationnels se fait par 1'in-
termédiaire du "mod&le-propre" des universitaires et ceci entraine
des distorsions. D'ailleurs les efforts des universitaires "pour
changer" n'ont pas manqués. Diversification des filiéres de forma-
tion, 1'évolution des méthodes pédagogiques, de modalités de contrd-
le de connaissances, 1'implantation des activités de formation con-
tinue, sont des signes du visage négocié par les universités. Or
tous ces efforts ont été appuyés par des "modéles-propres" dont les
racines se trouvaient au passé, et des structures qui ne sont pas
appropriées.

-

Et pour revenir a notre cellule, i1 faut aussi que le
corps vive, que le noyau soit supporté, un certain nombre d'orga-
nes cherchent des ressources dans 1'environnement. Le noyau n'est
pas coupé de 1'environnement ; i1 doit communiquer par un réseau
d'informations qui permet de savoir o0 il se trouve, comment i1 se
place par rapport & lui. I1 émet ses finalités & 1'intérieur et &
1'extérieur du systéme. Evidemment i1 ne suffit pas pour le noyau de
constater les fluctuations de 1'environnement, i1 faut encore qu'il
puisse faire face pour continuer & subsister. En effet Torsqu'un
systéme se trouve dans un univers mouvant et qu'il veut maintenir
une certaine permanence, il doit changer et absorber 1'incertitude
de 1'environnement. I1 le fait grace aux masses de manoeuvre qui
sont générales ou spécifidues. Elles maintiennent la permanence du
noyau grace d des cellules. Celles-ci sont des unités 3 buts permet-
tant de comparer les objectifs, de recevoir les finalités agrégées
et Tes informations sur 1'environnement. Des "analyseurs" confron-
tent les informations regues avec des programmes opérationnels de
telle sorte que le noyau soit préservé et puisse agir et maintenir
les objectifs. Pour que la régulation soit efficace et que le noyau
puisse 1'apprécier, i1 faut que les possibilités de manoeuvre soient
suffisantes pour maitriser les fluctuations, et que qualitativement
elles soient adaptées & 1'action. La régulation a une grande impor-
tance. I1 faut en effet, que les canaux d'informations soient suf-
fisants (principe de variété requise). Si des distorstions apparais-
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sent dans ces derniers ou si le traitement de 1'information est in-
Suffisant, le systéme ne pourra pas répondre et assurer la stabilite
du noyau. I1 s'ensuit que les buts sont complexes, plus 1'on veut
que le réglage soit affiné, plus 1'incertitude est grande, plus le
systéme cybernétique doit étre important.

Un systéme est une création artificielle. I1 résulte en
effet d'un choix de 1'univers, des é&léments et de la caractéristique,
c'est-d-dire des relations. Si 1'on admet que les &léments peuvent
étre constitués aussi bien par les services, les hommes, les tachesn
les relations que par les unités d'enseignement, 1'Université dans
cette perspective ne forme pas un systéme, mais plusieurs systémes
emboités les uns dans les autres. On peut alors étre tenté d'établir
un graphe de ces sous-systémes ou mieux de cette hiérarchie de sous-
systémes qui composent le systéme global, en commengant par la partie
la plus grossiére. Le graphe indiquera les différents niveaux de ré-
solution. '

Points de vue subjectif, selon
les observateurs.

Graphes de résolution

Le niveau 58 ne pose aucun probléme de choix car il est
complétement agrégé. Le président de 1'Université en connaitra
globalement les principaux éléments, budget, répartition des res-
sources, filiéres de formation, ratio. &tudiants-enseignants...

Ce sont ces indications qui intéressent le sur-systéme, et par con-
séquent le conseil et le ministére.

Les difficultés apparaissent lorsqu'on essaie de faire une partition
de 1'Université, en descendant au niveau S7, fermé par exemple des
U.E.R. comme autres "autonomes", i1 faut savoir par exemple, ol et
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comment imputer les frais généraux. C'est une nouvelle division S6
qui répondra a ces questions : elle comprend les grands ordres de
dépense, les lignes du budget de 1'ensemble de 1'Université&. Les
nécessités du plan comptable peuvent obliger 1'Université & faire
une partition de ses dépenses, de ses résultats au niveau 35 qui
sera celui de 1a direction des U.E.R. par exemple.

I1 est évident que les différentes partitions ne corres-
pondent pas entre elles et que Tes classe induites par elles ne
sont pas identiques. On obtient ainsi des points de vue subjectifs
et arbitraires, 1'arbitraire venant des critéres, comptable, humain
ou fonctionnel qui induit la partition.

Le graphe pourrait se prolonger en SO’ ol 1'étude se fait
opération par opération. S0 est constitué par la liste de toutes
les opérations qui s'y effectuent, c'est-a-dire les plus petites
transitions entre un état initial et un état final. Mais il se peut
que T'opération soit trop fine pour la plupart des études. Le ni-
veau de résolution devra alors se situer au plan de 1'homme ou du
groupe. I1 est possible de regrouper les opékations de SO en activi-
tés homogénes, en roles, en taches, en postes et en fonctions. Et
c'est 1d qu'interviennent les critéres différents de regroupement.

C'est & partir de ce niveau de résolution que commencent
les analyses informatiques traditionnelles, en définissant des chai-
nes qui ont 1'ambition de traverser toutes les activités de 1'Uni-
versité. Résultat,les informations ne sont pas décodées, parfois
méme pas pergues par les autres niveaux de résolution, pour eux c'est
du bruit, alors que 1'agrégation de ces informations dans le code
du niveau S1 est insignifiante. C'est le piége dans lequel tombent
souvent les modéles de gestion basée sur 1'informatique, en cher-
chant la standardisation.

Les informations uniformisées ne sont envisageables que
dans un systéme autoritaire ol des automatismes de pensée sont créées
suivant une grille considérée comme universelle et définitive.

Le probléme qui se pose dans 1'Université est donc d la
fois qualitatif et quantitatif ; i1 concerne le choix du point de
vue et celui du niveau de résolution.

Les différentes définitions que nous avons étudiées pro-
. . " .. it ~ .
posaient une conception organ1c1ste/des systémes. Nous avions en
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effet 1'image d'une cellule dotée d'un noyau, d'une membrane, d'or-
_ 9anes différenciés de perception et d'action, d'organes logistiques,
mais aussi d'un systéme cybernétique d'information et de régulation
destiné a coordonner le tout. Nous avons envisagé des conceptions
plus mathématiques qui différencient les systémes & un seul niveau
et ceux a plusieurs niveaux ou organisations. En couplant ces deux
définitions nous obtenons une conception pluricellulaire des systé-
mes et verrions tras bien par exemple une cellule se dédoubler, se
multiplier, voire se différencier jusqu'au moment ol naitrait une

autre cellule plus élevée qui régirait la premiére.

3.2.4. Les définitions que 1'on a présentées ont comme dénomina-
teur commun, la liaison entre le caractére global et le trait rela-
tionnel. Un systéme est un tout qui prend forme en méme temps que
ses éléments se transforment. "La diversité de ses &léments est né-
cessaire & leur unité, et leur unité est nécessaire & leur diveris-
té".

Les éléments du systéme a travers Tleurs interrelations
s'organisent par niveaux, i1 se pourrait d'ailleurs que la notion
de niveau comporte une critique interne du concept du systéme. La
notion de niveau nous parait essentiel dans la détermination de 1la
procédure d'analyse, elle peut faire justice & la nature articulée
du systéme.

Enfin pour finir et focaliser notre propos, on propose une
derniére définition du systéme :

Un systéme est une entité complexe traitée (en égard, &
certaines finalités) comme une totalité organisée, formée d'@léments
et des relations entre ceux-ci, les uns et les autres étant différen-
ciés et définis en fonction de la place qu'ils occupent dans cette
totalité et cela de telle sorte que son identité soit maintenue face
a certaines évolutions (B. Roy).

Ainsi au cours d'une recherche on peut s'octroyer une série
de conventions définissant tel ou tel systéme ; déterminer les con-
ditions de 1'existence de ce systéme, son identité et son identifi-
cation, les entrées et les sorties, les modifications qu'il peut su-
bir sans perdre son identité... et celles qui le transforment en un
autre systéme.
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En conclusion, un systéme correctement défini devient
un instrument méthodologique. Et c'est dans cette perspective
que nous 1'avons utilisé dans notre étude sur 1'Université.

En se basant sur les définitions des systémes mathé-
matiques et physiques, nous avons construit un ensemble de
modéles qui doivent permettre de connaitre et d'analyser Tles-
besoins que les responsables de 1'Université doivent satisfaire :
méthode bayesienne de prévision, Dynamique des Systémes, Chaine
de Markov, sont les outils nous ayant permis d'obtenir de facon
opérationnelle, les données de base pour la gestion prévision-
nelle de 1'Université.

Les notions des systémes cybernétiques permettent
d'aller au-deld et de mieux cerner le fonctionnement et Tes
prises de décisions dans 1'Université. C'est en ayant & 1'idée
leurs caractéristiques, que nous avons choisi un modéle de
planification, tenant compte de plusieurs périodes de planifi-
cation en supposant un dialogue entre "le centre" : 1'organe
central de 1'Université, et les "secteurs" : U E R.

La vision des systémes biologiques est restée de
facon permanente 3 notre mémoire : le choix des modéles et
leurs enchainements permettent leur évolution et leur adaptation
modulaire & des problémes spécifiques et ils peuvent fournir des

réponses particuliéres sur des points précis de gestion.
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2E PARTIE
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CHAPITRE 4

UN MODELE DE PREVISION
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Le premier modéle que 1'on va présenter, c'est un modéle de prévision
de 1'effectif étudiant.

En effet un facteur trés important pour 1a planification dans 1'Uni-
versité est le nombre d'étudiants inscrits & chaque niveau d'études. Le nombre
détermine directement ou indirectement le nombre d'enseignants, et 1'effectif
du personnel administratif. ‘

; Comme le systéme éducatif, en général, est profondéhent influencé
par des facteurs sociaux, économiques, de nature non déterministe, on est en
droit de penser que des méthodes déterministes ne sont pas trés réalistes pour
la prévision du nombre d'étudiants.

Par exemple ce n'est pas possible de dire exactement, combien d'é-
tudiants vont redoubler en une année dans un certificat, méme si on suppose
que les paramétres du modéle ne sont pas modifiés. '

A priori, i1 parait plus satisfaisant de développer une méthode

de prévision probabiliste.
4.1. A la recherche d'une méthode de prévision

Les modéles existants de prévision peuvent é&tre classés dans deux
catégories.

1. Les modéles fixes, dont les paramétres et les variances sont

fixées

2. Des modéles fixes avec des paramétres et variances variables.

Les modéles de la premiére catégorie demandent que la moyenne et
la variance soient stationnaires. Pour cette raison d'ailleurs on essaie de
rendre les données stationnaires :
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. pour la moyenne, en considérant des différences successives
. pour la variance en applicant des transformations appropriées :
logarithme, racine carrée, etc...
Sinon les résultats statistiques ne sont pas significatifs. La théorie classi-
que d'estimation n'a pas pu se.débarrasser de 1'hypothése de stationnarité,
et ceci pose de nombreux problémes pour les applications pratiques.

Par exemple quand la forme des données ("pattern") change, change-
ment de pas, ou de tendance ou quand on a des situations transitoires, la thé-
orie classique va traiter ces changements comme des effets aléatoires. Si les
changements persistent, un nouveau modéle de prévision doit &tre spécifie,
qui s'accorde avec les nouvelles conditions.

Le Tissage exponentiel du type adaptatif, et le filtrage adaptatif
‘peuvent faire face aux changements de pas et & des situations transitoires,
puisqu'ils peuvent faire une mise & jour des paramétres. I1s peuvent aussi te-
nir compte des changements de tendance.

Mais ces deux méthodes ne font pas aussi bien que le filtre de
Kalman, qui peut tenir compte des modéles variables ol les paramétres et les
variances varient simultanément. La difficulté avec le filtre de Kalman est
que beaucoup de questions techniques n'ont pas regu encore de réponses satis-
faisantes. Et en plus i1 y a des difficultés pratiques pour les estimations
initiales des paramétres, variances et convariances et les matrices de transi-
tion.

Le filtre Kalman consiste & combiner deux estimations indépendan-
tes pour obtenir une estimation comme combinaison pondérée de deux précéden-
tes. Une estimation peut étre une prédiction a priori, et 1'autre une prédic-
tion basée sur une nouvelle information. Pour cette raison d'ailleurs, on par-
le souvent de méthode Bayesienne pour parler du filtre Kalman.

4.2. Principe du filtre de Kalman discret

Considérons d'abord le cas d'une variable scalaire.
Soit un systéme décrit par 1'aquation :
(1) x (k) =x(k=-1) +w (k - 1)
ol x (k) est la variable d'état
w (k) est un bruit blanc de moyenne 0 et de variacne 05 (k)

Le systéme est observé par une variable z (k), ol

(2) z (k) = x (k) +v (k)
ol v (k) un bruit blanc de moyenne zéro et de variace 03 (k)
(bruit non corréle).
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Le probléme de 1'estimation de 1'état x (k) est formulé de la fa-
gon suivante : étant domné une estimation "a priori" Z(k/k - 1) ; on cherche
une estimation "a postériori” % (k/k) basée sur 1'observation z (k).

On suppose que cette estimation est de la forme

(3) X (k/k) =K' % (k/k = 1) + K 2 (k)

ou K'k et Kk sont des paramétres qui dépendent du temps qu'il fau-
dra préciser.

Définissons les "“erreurs d'estimation”

-~

" x (k/K) = % (k/k) - x (K)
) x (k/k - 1) = % (k/k - 1) = x (k)

A partir de ces relations on peut obtenir 1'expression suivante pour X (k/k) :

x (k/K) = % (K/K) = x (k)
= K K (kK= 1) + K (x/K) + v (K)) = x (k)
=K' & (k/k = 1) + K x (k) + Kovo(k) = x (k)
= ( (k) + X (k/k = 1)) + Ky, X (k) = x (k) + Ky v (k)
= 'k x (k) + K'k X (k/k - 1) + Ky % (k) - x (k) + Ky Vv (k)
donc
(5) X (k/k) = (K'\ + K - 1) x (k) +K') X (k/k = 1) + K v (k)

Par definition E [V, 1 =0. ST E [x (k/k = 1)1 = O,alors 1'estima-
teur sera sans biais (c'est & dire E [x (k/k)1 = 0, si Y x ( (k).

K'k + Kk

! = -
Ainsi 1'estimation peut s'é@crire

(7) % (k/k) = (1-K) % (k/k = 1) + Kz (k)

-1 =0, donc

Et 1'erreur d'estimation.
(8) x (k/k) = (1= K) x (k/k - 1) +K v (k)

Pour choisir une valeur optimale pour Kk on choisit comme critére de minimiser
la variance de x (k/k).
Cette variance est

2 2
(9) % (k) = KT ox ek -1y T O
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En prenant la dérivée et en la mettant égale & zéro, on obtient :

2
- o 9% (k/k - 1)
(10) Ke = = T
9% (k/k = 1) T % (k)

ainsi :
c2
(11) % (k/K) = — v (k) % (k/k - 1)
| 9% (k/k - 1) T % (k)
o2
+ = x (k/k = 1) 2 (k)
oz 2

et 1la mise & jour de la variance de 1'erreur :

2 = (] - 2

Données multivarides. Le filtre de Kalman dans ce cas est analogue,
avec celui qui concerne une variable scalaire,
le systéme est décrit par :
(1) x (k) = o -1 X (k =1) +w (k -1)

x (k) vecteur état
w (k) bruit blanc de moyenne zéro, et la matrice des covariances'Qk.

les observations :
(2) z (k) = H x (k) +v (k)
v (k) vecteur aléatoire, de moyenne zéro et de covariance Rk
On cherche une estimation qui a la forme
(3) % (k/k) = K'Yy % (k/k = 1) + Kz (k)
ou K'k, Kk sont des matrices qui dépendent du temps
En définissant les erreurs de 1'estimation comme précédemment :

) x (k/k) = % (k/k) = x (k)
x (k/k = 1) = % (k/k = 1) - x (k)
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On peut obtenir 1'expression suivant pour X (k/k)

£ K H- T1x (k) + Ky % (k/k = 1)+ K v (K)

(5) x (k/k) = [K', )

pour que 1'estimateur soit sans biais i1 faut

(6) K'k =1 - Kk Hk
Et on a pour 1'estimation :
(7) % (k/k) = (I - Ky Hk) X (k/k = 1) + Kk Z,
ou
(7") x (k/k) = % (k/k - 1) + Kk [zk - Hk % (k/k = 1)1

1'erreur de 1'estimation est :

(8) X (k/k) = (1= K H) x (k/k = 1) + K v (k)

Matrice de covariance de x (k/k). En utilisant la relation (8) la co-
variance de x (k/k) : P (k/k) = E [x (k/k) x| (k/K)1
Si on note P (k/k - 1) = E {; (k/k - 1) ;T(k/k - 1)}, et dans le cas ol les
bruits sont gaussiens, on a :

(9) P (k/k) = (I - K H)P (k/k=1)(I-K Hk)T + K R KI

Chotx optimal de K . Le critére utilisé est la minimisation de la som-
me des &léments de la diagonale de la matrice des covariances.

i.e. Jk = trace [P (k/k)]
En prenant la dérivée de Jk par rapport & Kk on obtient la valeur optimale pour
Kk : !
(10) Ky = P (k/k - 1) HI CHy P (k/k - 1) HI + Rk]'1

("matrice de gain de Kalman")

Un examen de la matrice de Hesse de Jk indique que cette valeur de Kk minimise
Jk.
Et on peut obtenir 1'équation pour la mise & jour de la matrice des covariances :

(11) P (k/k) = [I - Ky Hk] P (k/k - 1)
Aprés cette rapide illustration de grands principes du filtre de

Kalman. On va présenter un algorithme de prévision basé sur la méthode Baye-
sienne, et le principe de base est un résultat du & Kalman.
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Avant de commencer la description de 1'algorithme en question on
va présenter une autre méthode proposé par Sinha et Singh {Int. J. SYSTEMS
SCI. 1973, vol 4, n° 4, 501-509), et on va comparer les résultats qu'ils.trou-
vent avec les résultats que 1'on peut obtenir en utilisant 1'algorithme.

4.3. Un modéle stochastique (Sinha et Singh)

On utilise la notation des auteurs.
Le comportement dynamique du systéme peut étre décrit par 1'équa-
tion :

S(k+1) =F (k+1, k) S (k) +6 (k+1, k) ng (k + 1) (1)

k=1, 2, .... années académiques

S (k) n-vecteur qui représente la population étudiante répartit
parmi n catégories différentes pendant 1'année académique k

ng (k) n-vecteur qui représente les nouvelles inscritpions

F (k+ 1, k) n x n-matrice de transition

G (k + 1, k) n x n-matrice input

La matrice de transition F (k + 1, k) est donnée par
F(k+1,k)=[ﬂj(k+1,kﬂ,1
j=1, ... n
ol fij (k + 1, k) est 1a proportion d'étudiants qui se trouvent
a 1'état j pendant la période k et qui passent & 1'année i au
début de la période k + 1
On a évidemment fij (k + 1, k) = 0 pour j > i (2)
fij (k + 1, k) proportion d'échecs.
Les auteurs font remarquer que ces paramétres sont en général aléatoires et
non stationnaires, et ils les caractérisent par 1'équation stochastique :

fig (K 1K) = ags Fos (ko k= 1) + gy (K)y § < (3)

ol %5 5 est une constante et "5 (k) un bruit blanc de moyenne et
covariance constante.
Comme les nouvelles admissions dans une année n'affectent pas la population
d'une autre année, la matrice input G (k + 1, k) est diagonale, et en fait
c'est la matrice identité.
Le nombre d'étudiants qui quittent 1'université est une fonction
linéaire de la population &tudiante plus un bruit. Ainsi la relation qui ca-

ractérise 1'output est :

y (k) = Hg (k) S (k) + v (k) (4)

1, ... n
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y (k) n-vecteur, le nombre d'étudiants qui partent

Hg (k) n x n-matrice output. -

v (k) bruit blanc (dimension n) dont la moyenne et la variance
sont constantes. |

Les équations (1) & (4) constituent le modéle de processus.

Identification des paramétres. Le modéle contient plusieurs paramétres
stationnaires et non-stationnaires, que 1'on va examiner un par un :

Les constantes a.. ¢
1d

Elles peuvent étre évaluées par la relation

, fi (k + 1, k)
(6)

Q
1]
I ™MZin M2

1fij (k, k = 1)

-~

oi les fij sont obtenues & partir des données disponibles pour N
années ou N est grand.

La moyenne et la covariance du bruit i :

De 1a relation (3), on peut écrire :

nij (k) = fij (k +1, k) - %5 fij (k, k - 1) pour

en utilisant les données disponibles pour fij’ et 1a valeur de aijléva1uée
ci-dessus
pour k = 1, ..., N, Je bruit nij (k) est obtenu
- _1
la moyenne Ni5 TN kil Ny (k) (6)

et la covariance :

_ 1
%; N

la matrice HS :

Elle est diagonale H = [hij] i=1, ...n

ou hii = hi’ hij =0 sii#] N
kzl Y5 (k)
les &léments hi = I=1, ... n (8)
z Si (k)
k=1

Y3 (k) et Si (k) sont connuspour k =1, 2, ... N
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la moyenne et la covariance du bruit v (k) :

(4) => Vi (k) =y; (k) = hy =S (k), i=1, s N
et la moyenne
N
Vo(k)=3 1 V. (k,i=1,2, ..on

k=1
Comme Vs est un bruit blanc la matrice des covariance R est une

matrice diagonale

N

T v

1
r. = = p
N k=l |

; (kK)o =1, 2, ... n (11)

Les paramétres de transition

Les auteurs les estiment & 1'aide de la technique du filtre Kalman
. T
Soit f (k) = (f11 (k), f21 (k) f22 (k) f31 (k) ... fnn (k))
un vecteur de dimension n (n + 1)/2 contenant tous les termes fij t.q.f < 1.
L'équation 3 peut étre évitée :
f(k+1l, k) =af (ks k=-1)+n (k) (12)

ol o est Ten (n + 1)/2 vecteur qui contient les é&léments o4 5

et n (k) est le vecteur bruit d'ordre n (n + 1)/2 qui contient les &léments
nig (K- ] ]

La moyenne du vecteur n (k) est n (k) = <”1j (k)) et Qq est la
matrice des covariances.

En tenant compte des équations (1) et (12) on peut obtenir

x (k+1)=Ff(x (k) +B (k+1)u(k+1) +w (k)

ol xT (k) = (ST (k) : fT (k)) (vecteur d'ordre n.+ n (n + 1)/2

et f (x (k)) estn+n (n+ 1)/2 vecteur donné par la relation
£ (x (K)) =(CF (k + 1, k) S (K)1' = o F (K)11)

notons que f (x (k)) n'est pas linéaire.

|
B (k+1) = [Q-igill{_g_] la matrice input
i

UT (k +1) = (nT (k + 1) EO) vecteur input

S
T boT .
W (k) = (0 In (k)) vecteur-bruit de moyenne
w (k) = (0 i nt (k)) et de covariance
0.0
K) = [=z-tasi=srs
G = Tgig TRy

1'équation de 1'output devient :
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y (k) = H (k) x (k) + v (k) (14)
ol H (k) = [Hg (k) i 01 -
I

Estimer les états et les paramétres en utilisant les équations
(13) et (14) est un probléme de filtrage non linéaire. Les auteurs applique
le filtre généralisé de Kalman, en linéarisant la fonction f (x (k))

On a présenté ce modéle (finalement assez compliqué) puisque les
deux auteurs sont les seuls, & notre connaissance, qui envisagent le problé-
me de 1'étude du flux étudiant, du point de vue stochastique.

I1s 1'ont appliqué a une population &tudiante d'une école sur
une période de 38 années. (Vo.irn Tableau)

4.4. Présentation du modéle proposé

| L'algorithme est celui présenté par Harrison - Stevers (x)

I1 s'agit de prévoir les valeurs futures d'une variable discréte dont on con-
nait les variables passées. I1 a 1'avantage de pouvoir "reconnaitre" et ré-
pondre d'une maniére appropriée a des &tats transitoires et @ des changements
soudains de tendance et de pente.

On peut caractériser chaque instant par la valeur de 1a variable
qui y est observée, la pente de la courbe décrite par ces valeurs, et par la
tendance générale d'évolution sous 1a forme d'un coefficient variable.

On considére que les valeurs prises par la variable sont générées
par un processus pouvant se trouver dans quatre états auxquels on peut donner
les noms génériques suivants :

Etat 1 : pas de changement

/\V/\/\v/"‘\v/\\v/’/\

(%) A bageALa? Approach to shont tewm gonrecasting operatimal Research quaterly
Vol 22, N° 4
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DONNEES

86 89 394 96 103 114 117 124 109 149 158 171 197 256 311
451 527 656 609 549 577 656 684 659 654 533 686 785

PROBABILITE DE DEP4isT:.5 .1 .3 .1

LES CHUOLX DE TRAVAIL POSSIBLE SONT :
_CHOL1 :LISSAGE SUR LES PRUOBA A UN INSTANT T
_CHOI2 :POIDS DU PASSE
_CHOI3 : PRUOBA CONSTAWTE :

CHOIX DE TRAVAIL EFFECTUE : CHOI3

NOMBRE DE PREVISIONS A EFFECTUER: 1

LE VECTEUR DE DONNEES PRIS EST 'dH?

PROBA AVANT LA PREVISION : 0.500 0,100 0.300 0.100
PREVISION 1 : 810.65

VALEURS DE QUELLE METHODE ,L/F : F

khkkkhkhhkhkhkhhkhhhkhhkdhhkhhhhkk Khhhkhhkkhkhkkhhdkhkhkkhkhkhkhkkkhhkxx

* DONNEES *PREVISIONS**PREVISIONS 'SIWNHA - SINGH'*

AAKRAKRAKRKKRKRARAKRAKRKRIAIRKNRAKRNK Ahkhkhkhkhhkhkkkhhxhhkhhrhhhdhhhx

* 86.0 x 86.0 * 80
* 89,0 = 86.0 * 79
* 94,0 * 88,4 * 91
* 96,0 * 94,3 * 105
* 103.0 =* 98.3 * 126
* 1i4,0 =* 105.7 =* 146
* 117.0 * 117.8 * 156
* 124,0 * 123.8 = 137
* 109.0 =* 130.5 * 154
* 148.0 * 116.9 * 156
* 158.0 =* 147.7 * 180
* 171.0 =* 167.5 * 217
* 197.0 * 183.8 * 253
* 256.0 * 210.5 * 285
* 311.0 =* 271.0 * 352
* 373.0 = 341.0 = 354
* 451.0 =* 416.2 * 362
* 527.0 =* 504,.8 * 550
* 656.0 * 592.0 * 587
* 509.0 = 721.1 * 703
* 549,0 =* 44,7 * 763
* 577.0 * 696.2 * 654
* 656.0 * 653.6 =« 589
* 684,0 =* 722.1 * 524
* 659.0 * 743,00 * 739
* 654.0 * 718.0 * 750
* 633.0 = 673.3 * 735
* 686.0 * 637.1 * 732
* 785.0 % 686.7 * 713
* 7839.0 * 761.9 = 877
* 810.6 * Bl0.6 *jxpunkkndkkhdhhhhhkhk krhxk khxkhkuk
* 835.4 * 835.4 * .
hkkhkhkhkhkhkhkkhkhkARhkhkhkkhdkxk

373
789
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Etat 2 : réponse transitoire

q\\\(/J;\\‘/;f“~4//R\\Sg\\‘//f\\\!z/R\\%/,;g\\u//l\\\d//p-‘“\ﬁl

Etat 3 : changement de pas

N A
NV

Pv—

Etat 4 : changement de pente

Ces quatre &tats correspondent & des considérations d'ordre graphique sur la
courbe décrite par la variable observée.
Modele de base

dt sont les valeurs que prend le processus aux instants t...
My la valeur de tendance
By la valeur de la pente

Alors on écrit :
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dp = mp + &g
Mg T up ot B vy ] (1)

By = By - 1 * 8¢

-

ol e, bruit di a 1'observation gg v N (03 va)
" perturbation de la tendance Yy N (0; vY)

84 perturbation de la pente 8y v N (0 Va)

Les composanteé aléatoires ¢, vy, 8, sont indépendantes des lois gaussiennes,
de moyenne 0 et des variances connues vE, Vos Vo

En se référant au modéle de base on remarque que le processus est
caractérisé : par le bruit £ qui affecte seulement 1'observation actuelle
(c'est @ dire i1 n'a pas d'effet sur les futures valeurs de p et g, et les

termes Yy et & qui sont incorporés & 1'évolution future du processus.

Par exemple, une valeur trés grande de Y4 Va provoquer un change-
ment de pas permanent, et une grande valeur de ey V@ faire apparaitre un état
transitoire, sans autre effet sur 1'évolution du modéle.

Nous supposons qu'il y a un nombre de distribution de probabilités
qui peuvent engendrées les valeurs de €ps Ye» Oy d chaque observation.

Si le systéme se trouve & 1'état j, j = 1, 2, 3, 4 au moment t Tes
composantes aléatoires € Yi» Ot sont engendrées par

ey v N (0; v, (q))
vg v N (05 v E{;) (2)
. J
s, v N (0 v, YY)
Et si m, = probabilité de 1'§tat jsy j=1, 2, 3, 4 les paramétres
du systéme sont : (ﬂj, ve(J), VY(J), VS(J), J=1, ... 4

L'gpproche Bayesienne

Les valeurs de My et B, ne pourront jamais &tre connues (mis &
part le trival v, = vY = Vg = 0). Le fait que.1'on pourra disposer d'un trés
grand nombre d'observation n'est pas d'une grande utilité, puisque Hys By
sont assujétis a des perturbations continues.

Ainsi on décrit la "connaissance" que 1'on a de My et g8 en termes

de probabilite.

Notation
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m=E (u)

b =E (s) i

Vo E G em? (3)
e = E (o m (5 -D)

Voo = E (B - D)

8B
Quand i1 sera nécessaire de mentionner 1'ensemble des moments on écrira ¢ ol

. : we' Vos' (4)
J.a o d WJ o J il
oY ¢ {m“, b¥Y, Vuu’ qu, VBB}

o ={m, by v , Vv
uu

Pour indiquer qu'un couple de variables aléatoires (u, 8) suit une loi bi-nor-
male de paramétres &, on écrit :

(us 8) v N (o) (5)

Et quand on souhaite indiquer que le couple (u, 8) est un  mé-
lange de variables bi-normales avec probabilités a(i) et paramétres ¢(i)
i=1,2, ...m

on écrit :

wr8) v 8 o (el (6)

i=1

Remarque
Chaque fois qu'on parle de la distribution de (ut, Bt) on doit
comprendre qu'il s'agit de la probabilité a postériori par rapport & 1'obser-
vation dt c'est & dire :

(Uts Bt) é (uts Bt/dt) (7)

le résultat de base

Si le processus qui engendre les valeurs est du type (1) c'est &

dire :
dt = toeg (et ~ N (0, Vg))
= O,
Ut Ut_l + Bt + Yt (Yt N ( VY))
Bt = Bt_l + St (Gt ~ N (O’ v&))

Et si la distribution de (u, B) au moment t-1 est bi-normale :

(ut_ls Bt_l/dt_l) ~ N (¢t_1)
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ol d'aprés (4)

b

¢t_1 = {mt_l, t-1 c e VBB’ t_l}

Alors la distribution & postériori au moment t est aussi bi-normale :
(Ut: Bt/dt) ~ N (¢t)

ol les composantes de 2, sont calculées
Posons ey 1'erreur de 1'estimation :

ey = dp = (mg_y *+ by y) (9)
et
Y- Y.
11 "2
R = ( ) (10)
M2 T2
od 1% Vi, t-1 T2 Ve, -1 Ty T Vs
o = qu’ -1 + VBB’ £-1 T Vs (11)
Fon = V + v

22 BB, t-1 $

Posons aussi

Ve = ril + VE
A = r'll/ve f (12)
Ry = 1oV,

Alors la probabilité & postériori au moment t est donnée par :

me=mg g +bi g +A e

by =byq + Ay e

Y
Vuu, £ = "1 A1 ve (13)
Vg, t = "2” Ahave

Y
Veg, t = 22 ~ Ay Vg

On introduit enfin la fonction - B :
¢y = B (¢t_1; Vs vY, Va) (14)

pour indiquer 1'algorithme de mise & jour.

4.5. Exemples
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; 4.6. Deseription de 1'algorithme

On suppose que la distribution de (”t-l’ Bt-l/dt-I)’ est la somme,
pondérée par des probabilités d'étre dans un état sachant dt-l’ de distribu-
tions bi-normales.

Soit
E) (1)y. s &
(hgop> Bpp/dpog) = B Qg g N (epp)s T etat
i=
od q(l) = probabilité, sachant d._, que le processus se trouvait
t-1 t-1

_ a 1'état i au moment t-1
et ¢§1% comme défini dans (4).

Alors avant la réalisation de dt’ on peut calculer les paramétres de (ut, Bt/dt)

- suivant les formules qui suivent. La prévision étant
4 . . .
-Zl qt(J) (mt(J) + bt(J))
1=

Passage de t-1 a t

(bpope Bpg/dey) v T ald N (al1)) (14)

1

(Ut: Bt/dt’ st = J, St'l = 1) ~ N (¢1(:19 J)
@ s O, )

la probabilité d posteriori est

(ngs 8p/dy) vz p > 9w (o1 9y (15)

oa p{t ) o p (s, =5, 5, = 1/ d (1)) (16)

oi d (t) toutes les observations, dt inclus.

e{) =g - ({1} +p{1)y (17)
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r](.]il’ J) - VIS:-IZ o1 * 2 V(:BZ el * b(B) -1 * vij) + véj)
rf;’ J) _ Vé:? o * Vééz g * Véj) (18)
A9 )
Puis :
vé1, 3) 2 plis ) 4 03)
AlTs 3) 2 (T 3010 3) (19)
Aéis J) §1s j)/v(1’ J)
et alors :
mt(1, i) - m£j% + béj% + A§i’ 3) eé )

b(1’ ) béli J) + Agia J) egi)
vﬁl: g) - ri}s J) A(1s J) véis j) (20)
AR AR I B AR AR
.. . 2
é;: %) - ré;, J) . A£1, 3) Ye (4, )
(i, J) 1 £ " g{i)
pt s = k /—2——1;—\’2—1:——-—5- exp {——-T-———-y £-1 (21)
ol k est donnée par I Péj’ i) . 1
1sd

On revient maintenant & une distribution & quatre composantes :

(ugs By/dp) z qﬁj) N (¢(J))
J:
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avec
qﬁj) - ? p£i, J) :
nid) - : p{1s 9) s 3) jq(d) (22)
{3 - : p{1s 31 p{Ts 3)/(d)
et :
RS AR S R T o
@) v o p, (1> 9) [Vuéj’tj)‘+ RN CIYN R DN CIEVNC
A cm el o el 9 -l
Initiation

On suppose que la variance du processus dans une évolution norma-
le est connue.
Vo = bruit de base (var (et) =V, (“t) (24)
les paramétres du systéme sont
T, = probabilité de 1'état j

3 < var (e), &tat j j=1,...4 (25)

J
(
¢
vg = var (y), état j
J
8

var (§8), état j

Vi) 2 r@)
Vi3 =Ry (26)
SONNON

Ces auteurs préconisent un jeu de valeurs, qui donnent de bons résultats (com-
me on a pu le constater nous-méme).
Voici le tableau de ces valeurs :
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Etat Prob R R R
£ Y )
1. Pas de changement 0-900 1 0 0
2. Changement de pas 0-003 1 100 0
3. Changement de pente 0-003 1 0 1
4. Transitoire 0.094 101 0 0
Ainsi
v, = (1. 1 1 101). Yo
vY = (0 100 O 0). vy (27)
Vg = (0 01 0). Vo

~ les autres valeurs d'initialisation que nous avons prises sont :
my = (dy dy dy d¢y)
dg = (000 0)

Vuu, 1= (0000) = vBBl = vuel

la valeur prévue & 1'instant 1 étant alors évidemment &gale a dq -

L'apprentissage du systéme

Les résultats dépendent fortement de la probabilité d'occurrence
des différents états. Et i1 n'y a pas de raison pour que le systéme ne modi-
fie pas les probabilités initiales en fonction de 1'@volution du systéme.

A un instant t, on connait la probabilité que 1'on a de se trou-
ver dans un &tat donné (appelons la Q : vecteur & 4 composantes).

En examinant :

. 1a valeur que 1'on avait prévu pour cet instant t

. la valeur.réelle observée

. la probabilité indépendante de se trouver dans cet état
(indépendante du temps)

On peut décliner une matrice le [Q1 (i, j)J ot QI (i, J) est la
probabilité de panage de 1'état i & 1'@tat j pour 1'instant suivant. On peut
alors calculer Q pour 1'état t + 1, et donc connaitre la probabilité de se
trouver @ t + 1 dans 1'état donné.

On a utilisé pour cela deux méthodes
On peut connaitre & 1'instant t connaissant la valeur observée a cet instant
t, la probabilité QQ d'avoir été a8 t - 1, dans un état . donné. Pour la prévi-

sion de 1'instant t + 1 on peut modifier le jeu des probabilités T

-’j=l, cee

4
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et lui faire tenir compte des valeurs QQ passées.
a) On effectue un 1lissage expoventiel, sur les valeurs prises par

QQ, et on donne a {wj} la derniére valeur de ce lissage. On peut alors en jou-
ant sur le paramétre de lissage (LA) doser 1'importance du passé.

b) Plus simplement on affecte d& la probabilité {ﬂj} choisie &
1'instant £t - 1 un certain coefficient de pondération II qui permet la va-
leur de QQ calculé a t de fixer {wj} pour 1'instant t et donc de prévoir
t + 1.

L'ensemble des programmes est congu, comme pour les autres modéles
sous forme conversationnelle.






CHAPITRE 5

MODELE DE SIMULATION
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5.1. Dans ce chapitre on va présenter un modéle de simulation de type
prévisionnel ; c'est & dire un modéle développé pour définir la conséquence
de diverses sortes d'actions. Le modéle simule un &tablissement universi-
taire comportant plusieurs secteurs (U.E.R.), chacun fonctionnant indépen-
damment des autres.

On s'efforce par une formalisation appropriée de tenir compte de
paramétres qui interagissent pour former la réalité universitaire, tout en
les quantifiant de maniére adéquate. Notre souci est la mise au point et
T'utilisation d'un modéle exploitabie qui posséde une certaine souplesse,
qui Tui permet de faire face d des modifications concernant 1'enseignement.
En effet, i1 est & prévoir que nous désirerons &tudier des structures mo-
déles assorties de "solution de rechange" et qu'en &tudiant selon tel mo-
déle nous souhaiterons que sa structure puisse se modifier avec le temps.
Nous voudrons aussi faire varier les hypothéses et les paramétres du mo-
déle, et exécuter rapidement et économiquement des calculs répétés. I1 est
nécessaire donc que le langage descriptif employé soit 4 1a fois trés géné-
ral et trés souple.

L'objectif principal de ce modéle de simulation de type prévisionnel
est de fournir un moyen d'évaluer clairement et rapidement les conséquences
futures. Ainsi, par exemple, pour les exigences des colts et de potentiel
humain, i1 évaluera 1'introduction de nouveaux cursus, de classes plus pe-
tites, des rapports étudiants-enseignants améliorés, etc...Tous les résul-
tats fournis sont trés importants pour la planification et 1a formulation
des objectifs possibles & 1o ng terme. On suppose que 1'administration &
1'échelle universitaire et au niveau de chaque U.E.R. peut fournir les don-
nées nécessaires quant aux :

flux étudiant,

programmes d'enseignement,

corps enseignant,

données de colits adéquats.

Un modéle étant la description d'une structure et de ses relations,
la structure se compose d'un certain nombre de processus identifiés qui
sont reliés par des régles de mouvement qu'il faudra préciser, pour pouvoir
prévoir les états futurs du systéme 1orsqué nous connaissons exactement son
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état présent, et que nous admettons que les mouvements continueront a se
faire sur toute la période qui nous intéresse. Ainsi, les étapes préalables
a T'utilisation pratique d'un modéle de simulation sont les suivantes :

1

Isoler les frontiéres du systéme et identifier les compo-
sants majeurs du systéme,

Une fois les frontiéres et les composants identifiés, on
doit étudier la distribution spatiale des composants et pré-
ciser leurs positions relatives,

Représenter les relations entre les composants du systéme,
Déterminer les paramétres exogénes et endogénes,

Enfin, le systéme d'information doit étre constamment tenu
d jour pour permettre une utilisation permanente du modéle.
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On considére 1'Université comme un systéme régi par un ensemble de
paramétres ou de coefficients techniques, on utilise le modéle de simula-
tion pour calculer les conséquences des modifications des paramétres et on
peut méme calculer les conséquences futures de changements structurels
actuels. En concentrant ses discussions sur les paramétres, 1'administration
dégagera les motivations des demandes de crédits et devrait pouvoir calcu-
ler les conséquences d'un changement de paramétres sous son contrdle.

Le modéle agit de facon déterministe ; aucune incertitude n'apparait
dans le modé&le. Nous supposons que tous les paramétres ont des valeurs fixes
mais remplagables, contrdlables et modifiables au cours du processus de si-
mulation.

On considére deux niveaux : organe central - U.E.R. Toutefois, les
paramétres devraient étre établis aprés accord entre les deux niveaux. Il
va de soi que la base des accords devra comprendre des informations émanant
aussi bien de niveaux supérieurs (Ministére : plafond des ressources) que de
niveaux inférieurs, par exemple des informations données par les départements
sur les effectifs et la répartition des enseignants.

I1 ne faut pas oublier que 1'utilisation d'un modéle de simulation
permet simplement une orientation de programmes. Par contre, il est essen-
tiel d'utiliser des critéres déterminés pour évaluer les priorité@s sur des
bases solides. Pour déterminer des critéres adéquats, nous devons cependant
identifier les é&léments influengant 1'output qui souvent sont qualitatifs.
Les éléments influencant 1'output seront exprimés par plusieurs paramétres
du modéle. Une modification dans ces paramétres se traduira par un change-
ment d'équilibre et se répercutera ensuite sur les priorités.

Notre modéle de simulation est constitué en fait par plusieurs sous-
modéles, chacun modelisant un aspect particulier de 1'activité universitaire.

I1s sont programmés sous forme conversationnelle et 1'utilisateur

-

peut &tablir un dialogue avec 1'ordinateur & partir d'un é&cran.

Les sous-modéles présentés sont les suivants :

Prog-Edu : Ce modéle constitue 1a base du modéle global, dans la mesure ol
il évalue & partir d'un état initial 1'état de chaque U.E.R.,




Fluxe :

Capaens :

Demens :

B et :
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pour chaque période de simulation en fournissant les effectifs
des inscrits, des abandons et des diplomés et aussi la "trajec-
toire" de ces variables, donc 1'évolution du systéme pour les
états transitoires. La modelisation est basée sur les principes
de la pyramique des systémes (ex Dynamique Industrielle).

Le modéle du type chaine de Markov sans circuits, simule le Flux
Etudiant, par U.E.R. et par niveau d'@tude. I1 couvre le méme
domaine que le modé&le Prog Edu.

Un modéle qui évalue les Capacité d'Enseignement de chaque U.E.R.
en nombre d'heures par semaine, en tenant compte des résultats
fournis par Prog Edu ou Fluxe, et aussi :

- 1'effectif et la répartition par grade des enseignants,
- le nombre d'heures statutaires d'enseignement,
- et divers coefficients techniques.

IT calcule la Demande d'Enseignement selon la liste des enseigne-
ments apportée par chaque U.E.R., en tenant compte :

- 1a taille des classes,
- les types de cours, cours magistraux ou cours en petites clas-
ses.

I1 calcule le Budget pour chaque catégorie du personnel et le
colt (moyen) par étudiant en fonction de 1'effectif de chaque
catégorie, les salaires et le nombre d'étudiants.

Dans les paragraphes qui suivent on examinera en détail, les modéles

ci-dessus.

5.2, Le modéle de stmulation :

Les flux étudiants.

Un point impostant pour la gestion d'une Université est 1'estimation

des besoins en ressources et 1'allocation de ces ressources pour satisfaire
le fonctionnement.
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Pour 1'estimation des besoins, le facteur le plus important est le
nombre d'@tudiants inscrits chaque année, et leur répartition entre les
U.E.R. et Tes niveaux d'études. Tous les autres paramétres comme le nombre
d'enseignants et non-enSeignants, les Tocaux, le nombre d'heures d'ensei-
gnement,...dépendent directement ou indirectement de 1'évolution de 1'effec-
tif étudiant. “

Ainsi, la base du modéle de simulation est 1'étude du “flux &tudiant"
qui répartit pour chaque année académique tous les étudiants en U.E.R., Te
nombre d'abandons et de diplomés.

Cette partie du modéle est fondée sur le nombre de nouveaux inscrits
et les coefficients de transition qui "caractérisent” le passage d'un ni-

-

veau d'dtudes & un autre.

En effet, nous considérons que chaque niveau d'études a une durée
d'un an. Les étudiants inscrits au niveau 1, premiére année, dans une U.E.R.
-passeront au niveau suivant s'ils ont réussi, deuxiéme année & une certaine
proportion, ou
-ils resteront au méme niveau (redoublants), ou
-abandonneront.

Aprés une année supplémentaire, les redoublants passeront ou aban-
donnerons ou ils peuvent redoubles encore si le réglement de la scolarité
le permet.

Les étudiants qui se trouvent au niveau 2, seconde année, peuvent &
la fin de 1'année passer au niveau 3, rester au niveau 2 ou abandonner et
ainsi de suite.

Au dernier niveau, les @tudiants qui réussissent obtiennent Teur di-
pldme. Pour les changements d'étude, les redoublants au niveau 1 peuvent
soit commencer les mémes études soit s'orienter vers d'autres disciplines
au niveau 1, dans ce cas nous considérons qu'ils font partie des nouveaux
inscrits.

Les inscriptions de chaque année peuvent étre divisées en deux caté-
gories :
1- Premiéres inscriptions (en principe au premier niveau d'é-
tudes)
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2- Inscriptions qui résultent des transitions a 1'intérieur
de 1'Universiteé. )
La prévision de chacune de ces deux catégories nécessite des métho-
des différentes. Tout au long de ce chapitre, on considére les nouvelles
inscriptions comme conditions initiales, et les inscriptions de la seconde
catégorie comme engendrées par des taux de transition.

Avant de commencer la description de notre modéle, parlons un peu
des hypothéses implicites que nous avons fait pour la modélisation.

- On considére 1'organisation de 1'Université comme un systéme

structurellement segmenté et fonctionnellement différencté

UNIVERSITE
E.P
4
UER1 UER 2| ee« |UER(n-) UERn

Chaque composante est analogue aux autres mais ne réalise pas les mémes
“taches". Les relations entre les composantes sont linéaires et la "regle"

de 1'organisation est additive.

- On examinera la relation entre les inputs et les outputs au
niveau "macro-analytique". C'est & dire on n'examine pas le processus de
transformation mais uniquement la relation quantitative et qualitative entre
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le couple input-output. (Le niveau micro-analytique concerne les modifica-
tions de la structure au cours du temps).

- Notre systéme est déterministe, les conditions initiales et
1'état du systéme au moment tY nous permettent de prévoir sans ambiguité
1'état du systéme au moment t+l, c'est & dire

quand on connait les inputs et la configuration du sys-
téme on peut prédire les outputs.

En utilisant le diagramme merveilleux de la boite noire

On considére chaque U.E.R. (S) comme un processeur.

Input : étudiants admis
Etat : la population &tudiante
Qutput : Dipldmés, abandons.

Le processeur fonctionne grace aux coefficients de transition. Il s'agit
d'un processus dissout dont la période d'échantillonnage est 1'année acadé-
mique.

L'équation qui caractérise la dynamique du systéme peut s'écrire :

s(k+1) = P' (k) a (k) + Gu (k+1)

ol z(k) est le vecteur état population pendant 1'année k
u(k+1) les nouvelles inscriptions au début de 1'année (k+1)
PT(k) la matrice transposée de P(k) : matrice dui donne Tes coef-
ficients de transition
G une matrice qui caractérise 1'input.

Les outputs du systéme sont caractérisés par les relations :
y(k) = H(k) x(k)

ol y(k) vecteur output "diplomés"
H(k) matrice qui caractérise 1'output



ol yo(k) vecteur output :
matrice de transition pour les abandons.

_xl(k+1)q
xz(k+1)

x3(k+1)

x4(k+1)

H(k)

Yolk) =

y- (k)

Les diplomes sont délivrés uniquement en quatriéme année. Et en ce

P

1

k) P

1(k) Pyol

(k) z (k)

k)
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abandons

0

0 Pyy(k) Pyg(k)

0 0

ool

qui concerne les abandons.

Vo1 (k)
Yo (K)
Yg3(k)

Yoq(k)

- ey’

h

01
0

Pag(k) Pag(k)

04

0

2, (k)

Z (k)

x4(k)

21 (k)
xz(k)

x3(k)

Illustration. Pour une U.E.R. donnée. Si xi(k)’ i=1,2,3,4;
est le nombre d'étudiants au niveau d'études i. Et en supposant que les nou-
velles inscriptions s'effectuent uniquement en premiére année, on a :

0

$4(k)

le(k+l)-
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oll Pij(k) représente le taux de transition des étudiants qui se
trouvent pendant 1'année k au niveau i et passeront au
début de 1'année k+1 au niveau j (Jj 1)

h4(k) la proportion d'étudiants de la quatriéme année qui vont
obtenir leur dipidme & 1a fin de 1'année k

hoi’ i=1,2,3,4 est le taux d'abandon au niveau i
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5.3. Le cadre Markovien

La théorie classique des chaines d'absorption de Markov (sta-
tionnaires de premier ordre) offre un cadre utile pour 1'étude du flux
étudiant.

Nous allons présenter rapidement les principales hypothéses
sur lesquelles peut se fonder un modéle de chaines d'absorption de Markov.

Le systéme peut se trouver dans un seul d'un nombre limité
d'états et il ne peut changer son état qu'a des moments discontinus du
temps.

Notons pij la probabilité qu'un systéme a 1'état i au temps k
passe a 1'état j au temps k + 1. Ces probabilités sont définies pour tous
les couples (i, j), i=1, ..., N3 j=1, ...N, (o0 N est 1e nombre d'états)
et nous les portons dans une matrice, dite matrice de transition de dimen-
sion N x .

- ——

P11 P12 -+ Py

Pn1 Pne -+ PNN ]

On suppose que la matrice P est indépendante du temps.

Chaine d'absorption

Un état appartenant & une chaine de Markov est un état absor-
bant, s'il n'existe aucune probabilité de le quitter.

Une chaine de Markov est "absorbante" si elle comporte au
moins un &tat absorbant, et si, & partir de n'importe quel état, il est
possible d'aller dans un état absorbant (sans que ce soit nécessairement
en une seule é&tape).

S'il existe s &tats absorbants, donc N - s &tats non absor-
bants 1a matrice de transition aura la forme suivante, quand nous plagons
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les états absorbants en téte :

I est Ta matrice identité d'ordre s x s
0 est 1a matrice nulle s x (N - s)

R une matrice (N - s) x s

Q une matrice (N - s) x (N - s)

R fournit les probabilités de passage d'un état non absorbant
a un état absorbant.

Q fournit les probabilités de passage entre les états transi-
toires.

Nous supposons qu'un &tudiant se trouve soit dans un seul
&tat transitoire d'une durée d'un an, soit dans un état absorbant.

Rappelons que T'épp]ication différera de la méthode décrite
ci-dessus en ce que nous utiliserons un modéle déterministe. Cela signifie
que nous interpréterons les pij comme des coefficients de transition fixes
et non comme des probabilités.

Pour les étudiants présents dans 1'un quelconque des N états,
par exemple i, il existe un jeu de coefficient de transition

pij sy J=1,2, ... N
représentant les proportions des étudiants qui iront 1'année suivante dans
chacun des états.

Ainsi,
q1-j est la proportion d'étudiants, qui sont présents dans
1'état 1 et qui seront 1'année suivante dans 1'état
transitoire j ; i, j =1, 2, ... N-5s
rij ¢ est Ta proportion des &tudiants présents & 1'état i

au cours d'une année donnée, qui quitteront 1'Univer-
sité d 1a fin de 1'année ; i varie de 1 3 N et j parmi
les états absorbants.
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Dans la matrice Q :

91 Toeee 81 N -

ay - s, 1 - 9N - s . N- S

b —ed

Les é1éments diagonaux sont les coefficients de redoubiement.

Si on considére une U.E.R, on peut distinguer quatre é&tats
transitoires (niveaux d'études) et deux &tats absorbants : les abandons et
les diplomés.

Le graphe qui correspond & cette situation a la forme suivan-

te :
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Si A=5,D=6 et les niveaux d'études : 1, 2, 3, 4, la
matrice P a la forme :

5 6 : 4 3 2 1
{
5 1 o0 z 0o 0 0 0
6 0 1 : 0 0 0 0
S R
t
4 P45 Pag | Pgg O O O
{
31 P35 0  P3yy P33
|
i
2| Py O ! 0 pp3 Ppp O
[}
L{Pis 0 1 0 0 by Py
]
ou en utilisant la notation rij» 94j °
1 0
______ S P
{
Ya5 Tag , 944 0 O O
i
rzs 0 | 43 a933 0 O
i
ropg 0 . 0 ap3 Gy O
|
s 0 1 0 0 45 apg
L I -

Inetdences du modéle.

Grice & ce formalisme et les résultats classiques des chaines de

Markov, on peut répondre 3 plusieurs types de question. On présente quel-
ques formules :

qgg) : proportion d'étudiants qui se trouvent actuellement
d 1'état i et qui seront dans n années & 1'état j.
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0
Par définition on pose q§j) =1sii=]
=0sii#0
(1) _ )
®t a5 = 94j
alors on a :
N=s3s
(n) _ (n-1)
%" © 121 %1 "9y

L'é1ément typique de la somme : qg?'l)qzj indique la propor-
tion de ceux qui passent de 1'@tat i & 1'état 1 en (n-1) &tapes, multipliée
par la proportion de ceux qui passent de 1 & j en une seule étape.

L'&1ément qgg) est 1fé1ément de 1a matrice Q".
Donc :
1'&1ément (i,j) de Ta matrice de transition Q a la puissance
n indique la proportion d'étudiants qui se trouvent actuellement d 1'état i
et qui seront, n années aprés, dans 1'état j (n =0, 1, 2, ...).

Nous pouvons aussi calculer la proportion d'étudiants se trou-
vant actuellement & 1'&tat i et qui se trouveront n années plus tard dans un
état quelconque c'est-a-dire le "taux de survie" de 1'Université.

S

(n) _
a5 = 1

> q%‘) (i=1,2, ..., N-5).

I1 est possible aussi d'étudier la structure des effectifs
8tudiants a 1'Université pour diverses hypothéses concernant 1'évolution du
nombre des nouveaux inscrits.

Supposons par exemple, que 1'évolution du nombre des nouveaux
inscrits est stationnaire et soit X(k) = X* le nombre de nouveaux inscrits,
La solution stationnaire C* est trouvée par la résolution du systéme d'équa-
tion suivant :

* Thx  *
¢ = Q¢ + X
dont 1a solution est C* = (I - QT)'1 ol

ot I est la matrice unité,
o', la matrice transposée de Q.
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Par définition méme, ce type de modéle de Markov ignore les
performances passées des étudiants pendant leurs études, en les traitant de
Ta méme maniére. Or il est possible, en ajoutant d'autres é&tats, de fournir
de la "mémoire" dans notre modéle ; par exemple on pourra différencier entre
les étudiants qui réussissent dés la premiére fois et Tes redoublants, ou
examiner le flux é&tudiant selon plusieurs catégories, par exemple : sexe,
dge, CSP des parents, boursiers, etc... pourvu que 1'on dispose des statis-
tiques suffisantes.

5.4. Modele Markovien sars boucles

On utilise toujours les mémes hypothéses de base, mais on
n'‘aura plus de boucles dans le graphe qui représente le systéme. Notamment
on va distinguer les redoublants et les non-redoublants. On va ajouter enco-
re une contrainte, pour tenir compte du fait que en premier cycle, un étu-
diant n'a pas le droit de redoubler plus d'une fois. Dans le modéle, on
suppose que cette restriction est valable pour le deuxiéme cycle aussi.

Ceci n'a pas une trés grande influence sur les résultats, puisque le pour-
centage d'étudiants qui prennent plus de trois années pour avoir Ta maitrise
~est faible. Et de toute fagon, si on dispose des statistiques suffisantes,
la structure du modéle permet d'incorporer encore de nouveaux états pour
tenir compte de cette catégorie d'étudiants.

Ainsi, pour une U.E.R., on va avoir maintenant huit états
transitoires et deux états absorbants. La matrice de transitions, en mettant
d'abord les états absorbants peut toujours prendre la forme

et Te graphe associé est un réseau sans circuit.

(ci-aprés, graphe et matrice correspondants)



Etats transitoires :

Etats absorbants :

1, 1', 2, 2', 3,3 4, 4'
5 (abandons), 6 (diplomés).

vel
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5 5 6 1+ 1 1' 2 2' 3 3 4 4
;
5 1 0 ,0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 1 .0 0 0 0 0 0 0 O
________ e e e e e e
1 ppg 0 , 0 pyipp 0 0O 0 0 0O
- ' ppig 0 , 0 0 ppp0 O 0 O O
2 Ppg O . 0 0 0 ppuipy O O 0
2 Ppg 0 4 0 0O 0 0 ppg 0 0O O
3 pgy 0 . 0 0 0 0O 0 pyipgy O
3 Ppgsg 0 0 0 0 0 0 0 O pyy
4 pgs Pgg 0 O 0 0 0 0 0 pyy
4 ppsPpgr 0 O 0O 0 0 0 0 0
,

Pour une population donnée la matrice de transition P est
connue. A partir de cette matrice et ses puissances P" ont peut obtenir le
comportement quantitatif du processus.

A la matrice P on peut associer une matrice M = (mij) pour
i, j = 1,2, ... N (matrice de convexion du réseau) qui est définije :

m; . vaut zéro lorsque Pyj = 0

13
mij vaut 1 si pij >0
mij s'interpréte comme la possibilité, si mij = 1, ou 1'impos-
sibilité, si m,. = 0, de passage d'un état & un autre entre deux instants

1]
successifs.

La matrice M et ses "puissances" de la matrice M.

D'une facon générale d la puissance P" de 1a matrice P on
associe 1a matrice M" des possibilités de transition en "n &tapes" . (réseau
des chemins de longueur n entre deux sommets).
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Le calcul de M se fait, en algébre booléenne, par 1'algorith-

me : _
h (h-1)
Mg = ¥ My T A mgy)
.is J = 1, 2, oo N
h=1,2,3, ...

dans lequel V et A sont les opérations booléennes supremum et infimum.

Etude du flux étudiant.

La matrice P décrit les flux entre tous les états, étape par
- étape. Mais on est aussi intéressé par la proportion des &tudiants qui pas-
sent 3 un autre état en plusieurs étapes.

Soit :

F o=l fij] i=1, ...N3 =1, ... N

la matrice qui donne les proportions d'étudiants qui passent d'un état i &
un état j, dans tenir compte du temps.

Considérons d'abord les é&tats transitoires : 1, 2, ... N - 2
et aij la proportion d'étudiants qui passent de 1'état i & 1'état j.

alors on a :
NZ-Z o
(1) aij = qij + 9471 aij 3 i, d=1,2, ... N-2.
1=1

On définit ainsi la matrice A =1 aij s, i, =1, ... N=-2
et en tenant compte de la relation (1) on peut écrire sous forme matricielle

A=Q+QA
(1-0)A=0Q

Or la matrice (I - Q) posséde toujours un inverse puisqu'il s'agit d'une
" chaine absorbante (i.e. Q" + 0, quand n + «)

Et on écrit :

(2) A= (-9t
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On va considérer maintenant les proportions d'étudiants qui
passent d'un état transitoire & un état absorbant. Notons cette proportion

b_ij 0ﬂi=1,2,...N-2,J=N‘1,N.
On a la relation :
N -2
(3) bij = rij + : f . 941 bij pour i=1, ... N-2
j=N-1, N.

On définit la matrice B

B = [bij] i=1,2, ..., N-2 53 j=N-1,N.
et on peut obtenir la relation (a partir de 3)

jvs)
1]

R+Q8B
On a donc :

(4) B=(I-0 tR

Finalement, comme les proportions d'étudiants qui partent d'un
état absorbant est zéro, la matrice F s'écrit :

Fo=[a 8l
=11 - 97} (1 - 97k
- (1-9lolw
-1 '
(%) Fo=(I-07 [0iR

Evolution du flux étudiant

On va utiliser la matrice M et ses "puissances" M, n> 1
(n entier). On avait déja dit que la matrice M" nous donne le nombre de che-
mins d'une durée n entre deux états. Mais pour notre probléme, ce qui nous
intéresse ce sont les états transitoires. X

On considére donc 1a sous matrice de M" que nous notons M",
et qui correspond aux états transitoires. A

Au fur et a mesure que n augmente, les &léments de M" devien-
nent zéro. Ceci indique 1'impossibilité de chemin de longueur n entre deux
noeuds. Pour la valeur de n t.q. Mn+1 =-O, ﬁndonne le chemin le plus Tong
parmi les états transitoires.
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Ce qui est intéressant pour nous, est le fait qu'en combinant
les matrices F et M" on peut obtenir le "profil" du flux &tudiant.

Considérons toujours des états transitoires. Une proportion
d'étudiants qui se trouvent & 1'état i, arriveront & 1'état j, en n périodes
si, et seulement si, i1 existe un chemin de longueur n entre i et j.

Si on symbolise "@" la multiplication élément par élément de
deux matrices de méme ordre, on voit que 1a proportion d'étudiant se trouvant
a 1'état i et arrivant a8 1'état j, en n périodes est :

(6) Aa M

Considérons les &tudiants qui entrent dans un état absorbant
et quittent 1'Université. Cette proportion est donnée :

(7) (AoM Yy R | (eévidemment AaM° = I)

Prédiction de la répartition des étudiants

-

Si & un moment donné on a X étudiants inscrits qui sont répar-
tis parmi les N - 2 états transitoires : & 1'@tat i on a Xi étudiants.

On introduit la matrice diagonale :

X = {xij] i, j=1, ..., N-2.

ol X;s = X, pour chaque i =1, 2, ... N - 2.

Alors si on considére par de nouvelles inscriptions, la ré-
partition des étudiants, pour n périodes est :

(8) X (AoM")

Pour trouver donc le nombre d'é@tudiants qui se trouvent aprés
n périodes a 1'@tat i i1 faut ajouter tous les &léments de la colonne i dans
la relation (8).

v = [1,1, ... 1]

vecteur Tigne dont les éléments sont tous égaux a 1, d'ordre N - 2.
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Et on peut écrire :
(9) vl x (Ao M)

qui est un a (N - 2) - vecteur ligne et chaque &lément nous fournit le nom-
bre d'étudiants qui se trouveront & 1'état transitoire correspondant.

Par un raisonnement analogue la répartition des étudiants
parmi les états absorbants, aprés n périodes est :

(10) ULX (Ao M) R

Mais le systéme n'est pas fermé, et de nouveaux &tudiants
s'inscrivent chaque année (théoriquement dans chaque &tat transitoire) en
pratique, en premiére année.

Soit X (k), k=1,2, ..., n -1 le nombre d'étudiants inscrit pour
1'année k. (X (0)) les conditions initiales). Alors la répartition des é&tu-
diants pour la période n sera :

(11) uIx (k) (Ao M(n=kly

La prévision pour les inscriptions, pour tous les états tran-
sitoires aprés n périodes est obtenue en prenant la somme sur k :

n- 1 ~ -
(12) T ulx (k) (haml™kly,

k=0

Et, d'une maniére semblable les effectifs pour 1e§ états
~absorbants :
(13) n-1 N
T ULX (k) (Ao m(nke1) oy
k=0 '

Pendant 1a période de simulation la matrice P peut é&tre mo-
difiée, pour des raisons diverses : amélioration du niveau général des &tu-
diants ou des professeurs, amélioration de 1'encadrement etc...

Ces changements peuvent &tre incorporés facilement dans le
modéle, si on peut estimer Tes valeurs de la matrice P.
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5.4.1. Résumé du modéle :

I 'o
Pour chaque U.E.R., on définit : P =(} - - - -)

A=la;. 1, i,j=1, ..., N-2

1J
My T %5t T %4
ou sous forme matricielle A = (I- Q)'1 Q

. U vecteur - ligne unité

. "8" symbolise la multiplication &lément par élément de deux matri-
ces.

. M la matrice de connexion, M(") la puissance booléenne de M.
. M la sous matrice de M qui correspond aux &tats transitoires
. X (k) la matrice de nouvelles inscriptions ; k =1, 2, ...n - 1.

Alors le nombre d'étudiants pour les états transitoires aprés n
périodes est :

n 1

k

ul x (k) (Ao m(nK)y]

o

0

le nombre d'étudiants qui se trouvent dans un état absorbant :

n 1

= Ul x (k) (A0 M (07k-1) g

k=20
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FLUXE

=

Le dialogue avec 1'ordinateur s'effectue & partir d'un écran.

Données

. Choix de (ou des) 1'U.E.R.

. Donner 1a durée de la simulation

. donner les nouvelles inscriptions par niveau et par U.E.R.
. Donner les taux de succés

. Donner les taux de redoublement

. Initialisation

. Fin de 1a saisie des données.

Résultats

Le programme donne par année de simulation :

. L'effectif de chaque niveau de chaque U.E.R.
. L'effectif total des inscrits

. L'effectif des abandons

. L'effectif des diplomes.
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FLUXE (suite)

UERT - cfteetits

—» Dipldme

| ‘GIIIDH‘II!"‘I:"<:::> |—-/\t:;ijOfT5
NINSCR .

= Effectifs

(IGO0 m———

X (0) : état initial

I A : taux de succas
IB : taux de redoublement
I C : taux d'abandon

NINSCR: nouveaux inscrits.
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Structure générale du modéle : La structure générale du modéle

est définie en premiére approximation comme celle de réservoirs reliés entre
eux par des canalisations dont le débit est réglé par les décisions de ceux
qui ouvrent ou ferment les vannes.

Les réservoirs sont les niveaux, les canalisations, les flux,
les vannes les points de décision. A chacun de ces é&léments on associe un
symbolisme caractéristique.

niveau

niveau plus flux

N
[::] E 3 niveau, flux plus

point de déeision

Ces différents éléments peuvent &tre assemblés pour donner
naissance a un schéma du type de celui de la figure :

V
[N
] D

A
e

4
\
1 N3 é |
i

~4 05

———
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Ce schéma comprend trois niveaux reliés entre eux par des flux,
et sur chacun de ces flux est porté le point de décision. qui fixe la valeur du
débit du flux.

Les fonctions des décisions qui fixent la valeur du débit tien-
nent compte des informations sur la valeur numérique des niveaux. Les Tiaisons
d'informations sont représentées symboliquement par un trait pointillé reliant
le niveau au point de décision.

Tout processus de décision a pour but de modifier 1a valeur
d'un flux. Ceci correspond au schéma de la figure :

Le point de décision porté sur le flux D1 reliant N1 & N2
est symbolisé par un papillon. Le processus de décision symbolisé par un
rectangle terminé d'une pointe, tient compte de la valeur des niveaux N1 et
N2 et d'une constante A représentée par :

Nous avons vu, jusqu'd présent, d'une part quels étaient les
concepts de base du modéle :

niveau

flux
déctsion
et d'autre part les régles de représentation graphique et 1'assemblage de
ces notions. '
Ces concepts se distinguent quant @ leur aspect fonctionnel,
mais il faut Tes distinguer par la nature physique des grandeurs auxquelles
ils sont attachés. I1 faut pouvoir distinguer un flux en créant la notion de

réaeau.
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La notion de réseau correspond d cette évidence qu'il ne peut
circuler qu'un seul type de grandeur physique dans des niveaux et des flux
connectés ensemble. Comme nous caractérisons un réseau par la nature des
grandeurs qu'il véhicule, le plus sir moyen de définir ces grandeurs est de
leur attribuer une wnité de mesure significative.

Les équations

Jusqu'a présent nous avons créé des concepts dont la symboli-
sation n'était que graphique et nous avons posé des postulats dont les moda-
lités d'application sont encore mal précisées. On va présenter maintenant la
partie mathématique qui nous permettra de préciser et d'éclairer les notions.

La nature du modéle mathématique sera séquentielle. En effet,
1'utilisation de 1'ordinateur implique de nombreuses itérations ; le résultat
de chaque itération sera affecté d'un indice de temps et nous dirons qu'entre
deux indices de temps successifs s'est écoulé un temps DT qui constitue un
cycle élémentaire de simulation.

Par convention, nous noterons les indices de temps I, J, X :
J étant 1'état présent

I est 1'instant passé

K celui & venir.

_ Entre les instants I et 7 comme entre J et X s'écoule la méme
durée de temps DT.

Equation de niveau.Elle est une équation qui précise les flux
entrant et sortant du niveau. Soit le niveau dont la variable représentée est
N et qui comprend un flux d'entrée E et un flux de sortie S.

Nous désignerons par N¥X 1a valeur de niveau ¥ & 1'instant
et par E.JK la valeur du débit considéré comme constant durant 1'intervalle
JK.
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Alors 1'équation de niveau définira 1'@volution de ¥ en fonc-
tion de E et 5 soit :

N.K = N.J + DT (E.JK — 5.JK)

Cette équation exprime que la valeur du niveau d 1'instant X
est égale 3 sa valeur précédente & 1'instant 7, plus les quantités entrées,
moins les quantités sorties durant JX.

Equation de débit : Nous appellerons dquation de débit ou
fonetion de décision toute &quation qui détermine la valeur d'un flux pendant
1'intervalle DT.

L'hypothése fondamentale est que cette valeur sera constante
durant tout 1'intervalle. I1 faut rappeler que les arguments de la fonction
ne peuvent étre que des variables de niveau.

Soit par exemple 1'équation du débit suivante :

U.J

S. JK = -
Al + (A2) (L.J)/I.J

qui signifie que le début du flux S durant 1'intervallie JX est fonction de
la valeur des niveaux U, L, I, et des constantes 41, 42. A cette équation on
peut associer la représentation graphique :

mm——————
/
&

On remargue que la valeur du débit pendant 1'intervalle JX ne
dépend que de 1a valeur des niveaux & 1'instant J. Ceci caractérise toute
équation de débit.
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Evolution du systéme :

On a déja mentionné que :

- les équations de niveau permettent de calculer la valeur d'un
niveau a& 1'instant X en supposant connue sa valeur & 1'instant J et celle du
flux entrées ou sorties pendant 1'intervalle Jk.

- les équations de débit permettent de calculer la valeur cons-
tante des flux durant 1'intervalle JX en supposant connue la valeur constante
des flux durant 1'intervalle JX en supposant connue uniquement la valeur des
niveaux 3 1'instant J et des constantes introduites dans 1'équation.

Si 1'indice J représente 1'instant initial dans 1'&tude du

systéme que nous simulons et qu'a cet instant nous ne connaissions que la
valeur des niveaux et celle des constantes du modéle, alors :

- les niveaux & 1'instant J et les constantes permettent de
calculer les valeurs des différents flux pendant 1'intervalle JX.

- les niveaux a 1'instant 7, les flux durant 1'intervalle Jx
et les constantes permettent de calculer la valeur des niveaux & 1'instant k.

Nous voyons donc que ce processus de hiérarchisation des équa-
tions, d'abord les équations de niveau, ensuite les équations auxiliaires.,en-
fin les équations de débit) permet de déterminer, de proche en proche, 1'état
du systéme du moment que le processus de calcul a été initialisé par les
valeurs des niveaux et les constantes.

Délais :
Un facteur trés important dans la circulation des quantités ou
des informations dans le réseau est le délaZ. Par exemple, le temps qui s'é-

coule @ partir du moment ol on applique une décision (une nouvelle politique)
et Te moment ol ses effets commencent d se sentir.

Notre connaissance est plus précisémment celle de la valeur
du flux S en fonction du flux £ et i1 faut créer dans le modéle une fonction
de décision automatique et implicite, qui génére une relation entre 1'entrée
et la sortie identique a celle constatée dans la réalité. Ces phénoménes,
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dont nous ne connaissons que 1'input et 1'output sont assez fréquents et la
notion de délai exponentiel créée par Forrester s'avére assez puissante pour
traiter presque tous les problémes qui se présentent.

Délais exponentiels : I1s sont caractérisés par deux quantités

- le délai moyen
- L'ordre du délai

La notion du délaz moyen est attachée a celle du retard dans
le phénoméne, quant & 1'ordre du délai, i1 précise la nature dynamique du
délai.

Le délai du premier ordre : est 1'association d'une éguation

de niveau et de débit correspondant au schéma.

O =0

-
(1) N. X = N.J + DT (E.JK - S.J.K) -
n.J
(2) S.JK =
D

On voit que sur cette figure le flux de sortie S ne dépend que
de la valeur du niveau ¥ et du délaz moyén ; 1e niveau ¥ représente la quan-
tité en transit dans le délai.

L'équation (2) qui fixe la valeur du flux de sortie est une
fonction de décision implicite, c'est-&-dire par son écriture et son symbo-
lisme, elle est du type équation de débit précédemment définie, mais i1 faut
bien comprendre que son rdle n'est pas de simuler une décision.

Délai d'ordre plus élevé : Aprés le délai du premier ordre,
on peut créer un délai d'ordre n ; si n = 3 le délai de 3éme ordre sera obte-
nu en plagant en cascade 3 délais du ler ordre, la sortie de 1'un &tant 1'entrée
de T'autre.. _ V

Les dé&lais exponentiels ne pourront étre utilisés que dans les
situations dont la présentation schématique isole une entrée et une sortie.
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Si Tes délais exponentiels peuvent &tre utilisés dans les
réseaux des matiéres physiques, ils peuvent 1'étre aussi dans_le réseau d'in-
formation. L'introduction d'un délai exponentfe1 dans un réseau d'information
correspond au fait que la valeur de 1'information utilisée est différente de
celle enregistrée.

I1 arrive parfois que 1'on s'intéresse plus spécialement non
pas a la valeur brute de 1'information; mais 3@ sa moyenne ou a sa tendance.
Le procédé qui permet d'obtenir ces valeurs a recu le nom de lissage exponen—
tiel. Le lissage exponehtie1 peut étre représenté par un délai du premier
ordre.

L'équation du Tissage est Ay = o Cp + (1 - o) Ap_4
A est 1a moyenne d'une variable ¢
t le temps

et o une constante, 0 < a < 1.

Si nous posons :

on peut écrire :
_ DT
4.K = A.J + 57 (C.JK — A.JK)

ST le temps de lissage.

Aprés cette rapide présentation des principes de la modélisa-
tion du type "systéme dynamique", on va présenter le modéle EDU qui simule
le flux étudiant.
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5.5.1. Le modéle

Les niveaux. On commence par la premiére année. On rappelle
que T'on va distinguer entre les étudiants qui sont inscrits pour la premiére
fois et ceux qui redoublent. Ainsi, pour la description de 1a situation il
nous faut deux niveaux ; Al, RI.

Le mouvement des flux physiques : Au début de 1'année un flux
alimente le niveau Al (inscrits pour la premiére fois). Au cours de 1'année

un pourcentage d'é@tudiants abandonne les &tudes (les étudiants qui ne se pré-
sentent pas aux examens). A la fin de 1'année académique une partie des étu-
diants, de Al ou Rl, vont passer une seconde année. Une partie des &tudiants
du niveau Al va redoubler. Et les étudiants de niveau Rl qui échouent aux
examens, seront obligés de quitter 1'Université (vu la réglementation exis-
tante, concernant les études de prem%er cycle).

Les débits. On suppose que les mouvements des flux dépendent
des "taux de transition" correspondants.

Mais nous passons vite & la description graphique du modéle
qui va 1'expliciter beaucoup mieux que nous ne pourrons le faire par des
mots.
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Al Les nouveaux inscrits

A2 Les &tudiants qui sont en deuxiéme année, sans redoubler
R1 Les redoublants

R2 Etudiants en seconde année qui ont dé&jd redoublé une fois

NINSCR Taux des nouveaux inscrits

P11 Taux des redoublants

P12 Taux d'étudiants quf passent en deuxiéme année sans redoubler
PR12 Taux de réussite des redoublants

El Taux dféchec (deux redoublements)

AB1 Taux d'abandons au cours de 1a premiére année de scolarité
ABR1 Taux d'abandons parmi les redoublants

STR1 Résume la structure d'enseignement :

nombre de professeurs, taux d'encadrement, conditions”de
travail, bourses, loisirs etc...
Ceci dépend en partie de 1'Université et en partie du
systéme universitaire au niveau national.

F EXT Etudiants potentiels et en général les facteurs socio-
économiques

F INT Notoriété de 1'Université, disciplines offertes...
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A2 Les étudiants qui sont en deuxiéme année, sans redoubler

R2 Etudiants en seconde année qui ont déja redoublé une fois

A3 Les étudiants qui sont en troisiéme année

P23 Taux d'@tudiants qui passent en troisiéme année, venant de
A2

p22 Taux d'étudiants qui redoublent en deuxiéme année

PR23 Taux d'étudiants qui avaient redoublé la seconde année et

qui passent en troisiéme année

AB2 Taux d'abandons au cours de la seconde année d'é&tudes

ABR2 Taux d'abandons au cours de la seconde année parmi les
redoublants.

E2 Taux d'échec (les étudiants qui redoublent une seconde fois

en premier cycle)

STR2 Structure d'enseignement.
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A3
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A3 Etudiants en troisiéme année (premiére inscription)

R3 Etudiants en troisiéme année qui ont redoublé une fois
A4 Etudiants en quatriéme année qui viennent du niveau A3
R4 Etudiants en quatriéme année qui ont redoublé une fois

DELAI Etudiants qui redoublent au moins deux fois consécutive-
ment

NINSCR2 Taux d'@tudiants qui s'inscrivent pour la premiére fois
d 1'Université en premiére année de second cycle

P33 Taux d'étudiants qui redoublent une premiére fois la
premiére année

P34 Taux d'@tudiants qui ont redoublé déja une fois et qui
passent en quatriéme année

DEL Taux d'étudiants"retardataires"

AB3 Taux d'étudiants qui abandonnent au cours de la troisiéme
année

ABR3 Taux d'@tudiants qui abandonnent au cours de la troisiéme

année et qui sont redoublants

PRR3 Taux d'étudiants qui redoublent une deuxiéme fois consécu-
tive (triplent) la troisiéme année

STR3 Structure d'enseignement




ABR3

-~ XNINscR2|

157

'
A3 Ab
S %
,I
/
//
STR3
e S— =Y
\\
\
\
\
\
{
—— |
4 . TN
/L R3 A4 R4
’ |
PRR3 ]
y
RS

DELAI




158

A4 Etudiants en quatriéme année qui n'ont pas redoublé
R4 Etudiants en quatriéme année qui ont redoublé une fois
DEL Etudiants qui triplent la quatriéme année (ou plus)
A5 Etudiants diplomés
P45 Taux d'étudiants qui prennent leur diplome venant de
A4
P44 Taux d'étudiants qdi redoublent 1a quatriéme année
PR45 Taux d'@tudiants qui prennent leur dipldme venant de R4
PRR4 Taux d'@tudiants qui "triplent” la quatriéme année
DEL Taux d'étudiants retardataires qui obtiennent leur dipldme
AB4 Taux d'abandons pendant 1a quatriéme année
ABR4 Taux d'abandons pendant 1a quatriéme année, parmi les
redoublants

STR4 Structure d'enseignement
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Remargue

IT n'y a aucune restriction sur le nombre d'années durant les-
queiles on peut prolonger ses études en second cycle. Ceci évidemment pose
déja un premier probléme pour distinguer entre les étudiants qui abandonnent
définitivement 1'Université et ceux qui interrompent leurs études pour des
raisons diverses et qui les reprennent quelques années plus tard.

Une autre difficulté est la possibilité de tenir compte des
étudiants qui "redoublent" plusieurs fois. Pour tenir compte de cette caté-
gorie d'étudiants on introduit un "délai" de troisiéme ordre.

Le méme type de situation se présente aussi, pour la quatriéme
année. Ainsi dans notre modéle on considére un niveau " DELAI " qui recoit
les étudiants de R3 ou R4.
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Avantages

La description du probléme qui nous intéresse, Te "flux é&tu-
diant" est nettement améliorée, en utilisant le symbolisme de Forrester :
les notions de niveau, de taux et flux. Le modéle devient plus transparent,
suscite des questions et surtout, ce qui nous parait fondamental, il peut
étre facilement communiqué et compris par toutes les personnes qui ont leur
mot & dire dans 1'Universite. |

On peut suivre facilement le comportement du systéme pendant
les états transitoires. En effet, tré&s souvent une politique a 1'état stable
est optimale, mais elle peut étre rejetée a cause d'un comportement transi-
toire non acceptable.

Un effort particulier est consacré d la signification des pa-
ramétres, et on peut mieux préciser les facteurs qui influencent les possi-
bilités de transition. Les paramétres doivent étre considérés comme des
valeurs moyennes, et on devra utiliser plusieurs valeurs pour saisir la
signification derriére la variance de chaque paramétre.

On peut ainsi mieux préciser comment on peut intervenir et
1'impact de cette intervention sur les probabilités de transition.

On va présenter maintenant quelques illustrations du modéle.
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5.6. Demandes d'eénseignement

Une fois la répartition de 1a population &tudiante calculée,
dans le modéle FLUXE, i1 est facile de calculer la demande d'enseignement. A
chaque cours offert est associé un nombre d'heures, Connaissént le type de
cours (cours magistral ou cours en “petites'classesﬂ)et Ta taille des classes,
on peut effectuer nos calculs.

DEMENS
Données :
- la taille des classes, par catégorie de cours
- le nombre d'heures d'enseignement
- T'effectif des étudiants.

Résultats :

- Nombre d'heures d'enseignement par semaine, par
niveau, U.E.R. et année

répartient en deux catégories

. Cours magistraux
. Cours en "petites classes".
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5.7. Capacité d'enseignement

La capacité d'enseignement de 1'Université dépend des programmes
offerts, de 1'effectif des &tudiants, de 1'effectif du corps enseignant et sa
répartition selon les grades et les U.E.R.

Grace a une structure donnée des catégories d'enseignants, il
est possible de répartir le nombre total d'enseignants en p%ofesseurs, maitres
de conférences, maijtre-assistants, assistahts... Lorsque nous connaissons com-
bien d'heures de cours un "type" d'enseignant doit donner par semaine, nous
pouvons calculer la capacité d‘enséignement de 1'Université et de chaque U.E.R.

Cette partie du modéle a &té é&tablie selon les trois points
suivants :
effectifs étudiants
besoin en enseignement
effectifs enseignants

Ceci permet & 1'U.E.R. de modifier tant son rapport é&tudiant /
enseignant, que la structure des catégories d'enseignants.

Si une U.E.R. a une capacité insuffisante, elle peut ainsi, pour
une structure donnée, établir quelle doit étre 1a modification du rapport étu-
diant / enseignant et préséntér une demande de postés.

Si la demande est refusée, elle a encore la possibilité de sa-
tisfaire ses besoins, dans une certaine Timite, en modifiant le rapport des
catégories d'enseignants.

Le modéle permet d'établir des chiffres. Ainsi, 1'utilisation
des calculs montre tes conséquences pour chaque U.E.R. d'une structure donnée
du corps enseignant, et Tes conséquences de la variations des ressources
utilisées.
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CAPAENS
Données :
- Effectif étudiant
- Effectif enseignant
- = Nombre d'étudiant par catégorie d'enseignant
Résultats :

- Capacité d'enseignement mesurée en nombre
d'heures par semaine

- Rapport &tudiant / enseignant.
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Budget )

Une fois 1'effectif du personnel déterminé, nous pouvons éta-
blir le budget de 1'Université. Nous connaissons exactement les salaires qui
vont &tre utilisés dans Te budget pour les différentes catégories de person-
nel :

- un plafond pour Te montant du budget
- un plafond pour le nombre de postes

Le modéle ne peut pas déterminer le budget que sur la base des
postes de titulaires.

BUDGET
Données :
- Effectif du personnel
- les salaires par catégorie de personnel
- 1'effectif étudiant
Résultats

- le budget pour chaque catégorie de personnel

- le colt par étudiant.

Comme 1'Université se trouve dans une période difficile (taux
d'accroissement trés faible, sinon zéro) i1 Tui faut étre consciente de son
propre gtat. I1 lui sera trés difficile de vivre seulement. sur des augmenta-
tions marginales : elle doit réviser le montant global des ressources qui lui
ont déja été attribuées. L'utilisation d'un modéle de simulation lui facili-
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tera la tache.

Cependant, nous devons nous assurer de notre contrdle sur les
paramétres ; si un ou plusieurs d'entre eux provoquent le changement d'un
autre, nous devons connaitre 1'orientation et 1'ampleur d'une éventuelle
réaction.

S'i1 nous est impossible d'évaluer les valeurs numériques de
ces réactions, nous devrons simuler diverses estimations, car il nous faut
connaitre au moins un certain nombre des conséquences entrainées par un chan-
gement de paramétre.

Nous pensons, par exemple, qu'un rapport étudiant / enseignant
plus faible est susceptible d'augmenter le taux de dipldmés. On va essayer
alors d'influencer les coefficients de transition. I1 est cependant difficile
de dire & priori lequel des trois coefficients sera modifié et dans quelle
mesure. Nous nous trouvons dans une situation ol i1 nous est impossible de
prévoir a priori les réactions.

L'issue peut-étre est de partir d'une réaction éventuelle et
essayer le modéle pour différentes possibilités, pour &tablir des limites
possibles des conséquences.



CHAPITRE 6

MODELE DE PLANIFICATION
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6.1. Dans ce chapitre, on va présenter un modéle de planification décen-
tralisée, comme instrument tactique de répartition des ressources.

A 1'Université ces décisions se caractérisent souvent par un manque
général des ressources, et par des informations incimpiétes. La pénurie géné-

rale des ressources joue a satisfaire d'abord les demandes qui paraissent les
plus urgentes.

L'un des objectifs de notre modéle de planification décentralisée est
d'offrir aux responsables, une méthode adéquate de répartition des ressources
disponibles pour atteindre de meiileurs résultats globaux. La procédure de
planification a &té congue comme un instrument analytique a employer au ni-
veau supérieur de décision de 1'Université. A ce niveau de décision nous sup-
posons que planification et décision opérent d'une maniére trés décentrali-

sée, avec des variables de décision peu nombreuses et trés regroupées.

Le probléme de la planification considéré est celui de 1a répartition
des ressources. I1 est né de 1'intention d'attribuer les ressources de fagon-

=

d aboutir a& un équilibre entre 1'offre et la demande d'enseignement.

Dans une Université, la plupart des problémes de répartition des res-
sources tactiques traitent d'une facon ou d'une autre des répartitions de
potentiel humain. Cependant, i1 est beaucoup plus facile de recruter plutdt
que de renvoyer ou de déplacer le personnel. Ainsi, 1a meilleure facon de
controler le systéme est de contrdler la croissance. Fondée sur des évalua-
tions des demandes d'enseignement futures et des ressources disponibles, la
procédure de planification détermine 1'échéance et la quantité des réparti-
tions des ressources pour chaque unita.

Les résultats du modéle fourniront ainsi, 1'attribution des postes
d'enseignants et les heures complémentaires pour chaque période de planifi-
cation qui satisfait au mieux les demandes globales d'enseignement.

Le modéle offre aussi aux responsables un outil qui calcule immédia-
tement la répartition optimale des ressources pour 1'ensemble des périodes
de planification, & chaque fois que les plafonds des ressources changent,
ou si une ou plusieurs des demandes d'enseignement se développent différem-
ment des prévisions. |

Une procédure de décentralisation est un modéle de prise de décision
ol interviennent divers sous-sytémes dont 1'activité est coordonnée par un
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organe central. On doit ainsi préciser les conditions d'un dialogue entre
les "unitées" impliquées et montrer en quoi les caractéristiques d'une pro-
cédure de décentralisation différent de celles d'une simple méthode de cal-
cul numérique.

Tous ceux qui ont vécu un certain temps dans 1'Université savent que
personne n'a jamais essayé de dissocier deux étapes bien distinctes de 1a
planification.

Les membres du corps enseignant et les &tudiants utiiisent principa-
lement ce que 1'on peut appeler planification stratégique pour 1'établisse-
ment de nouveaux cours et la modification de cursus . Ces plans se terminent
généralement par une longue liste de ressources demandées.

D'autre part, 1'administration est toujours seule pour allouer les
budgets de fonctionnement approuvés par le Ministére. Cette division du tra-
vail provoque au fil des années de nombreux mécontentements et frustations.
IT n'est pas possible d'atteindre tous les objectifs immédiatement, c'est
pourduoi il faut remettre 3 plus tard certaines demandes. Cette tiche deli-
cate est confiée a 1'administration. Elle entraine obligatoirement des prio-
rités et des choix auxquelsles enseignants et les é&tudiants ont essayé

d'échapper dans la planification stratégique.

IT y a deux problémes principaux dans la planification tactique :

- le premier est qu'elle ne traite généralement que des affec-
tations de crédits marginaux, or une affectation marginale n'est permise
que si nous supposons que le systéme est au départ dans une situation opti-
male.

- le second probléme est le manque d'information utile. La pla-
nification doit toujours étre faite dans des conditions de plus ou moins
grande imprécision sur le futur et d partir de données incomplétes.

Notre modéle essaie de proposer une procédure de planification qui
peut surmonter toutes ces difficultés. L'introduction d'un systéme de dé-
cision décentralisée resoud le probléme des informations incomplétes ; seul
1'organe central de décisions traite de 1'ensemble des coilits des résultats
et des variables de décision regroupés. Mais il ne s'occupe pas des projets
individuels dont le choix revient aux organes décentralisés.
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Nous allons présenter le chapitre de la facon suivante :

- Recherche des caractéristiques du contexte dans lequel le modéle
doit 1'appliquer. Ceci nous permettra de discuter les problémes d'autonomie
de conflit et d'interrelations entre les &léments décisionnels qui consti-
tuent 1'Université.

On présentera notamment :

. les notions de niveau et de hiérarchie,
. les notions de centralisation et de décentralisation avec
leurs avantages et inconvénients.

- Présentation du choix possibles

- Description du modéle retenu.
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6.2. La structure du systéme décentralisé :

L'analyse de Ta structure du systéme décentralisé passe par celle
du systéme dé décision de ses unités composantes. En effet, le réseau de
ces décisions et des rapports entre les unités configure celui qui d¢éfinit
généralement un systéme et donc un ensemble d'@léments qui dépendent réci-
proquement 1'un de 1'autre, mais qui présentent un certain degré d'autono-
mie, et par conséquent de conflit possible avec 1'ensemble.

Nous devons tenir compte des différents problémes qui se posent :

- 1'autonomie,
- le conflit,
- 1'interrelation.

Pour cela une approche systématique des procédures de dialogue entre
les @léments constitutifs d'un niveau de décision est nécessaire.

-~

De cette premiére étape découle la seconde qui consiste & préciser la

notion de hiérarchie et donc & étudier les rapports entre les différents ni-
veaux de cette hiérarchie.

La confrontation des objectifs des différentes unités présente un ca-
ractére complexe car elle prend en compte la notion de conflit, de temps et
d'information dont 1'un des rdles consiste d rendre plus claire 1'interdé-
pendance des objectifs. De ce fait on ne doit plus centrer 1'analyse sur la
décision isolée, mais sur le déroulement social dans lequel les actions se

réalisent.

Cette préoccupation on la trouve d'une maniére permanente dans les
travaux de Kornai (x), quand il aborde Tes problémes d'agrégation de choix.
Lorsqu'il étudie des algorithmes de prise de décision, montre également que
la préparation de la décision est un processus de comnaissance. Le rdle fon-
damental de 1'information est ainsi clairement mis en valeur, et 1'étude des
processus de décisions révéle deux de ses aspects essentiels :

=~

- d'une part, ce qu'une unité grace a son expérience et au dia-
Togue social qu'elle poursuit, peut apprendre sur sa propre fonction d'éva-
Tuation et sur celle des autres unités du méme niveau (processus d'apprentissage)

(x) Antiequilibrium, North Holland
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- d'autre part, la connaissance que les unités d'un niveau peu-
vent acquérir sur 1'environnement extérieur, c'est a dire, entre autres, les
contraintes que d'autres niveaux peuvent leur imposer. I1 s'agira alors du
processus itératif & information croissante (12 fonction n définie précédemment)

Ceci montre clairement 1'intérét de dissocier pour 1'analyse, les re-
lations & un méme niveau de celles qui interviennent entre niveaux diffé-
rents.

Une prise de décision collective se fait aprés échange entre les
parties intéressées et confrontation de leurs objectifs dans le cadre d'un
processus decisionnel.

I1 y a donc prise en compte des interpédendances des objectifs, infor-
mation réciproque et surtout modification progressive des choix des diffé-
rents centres de décision au cours des étapes successives du processus
d'élaboration du plan.

Deux é1éments caractérisent fondamentalement le choix collectif :
- d'une part il nécessite 1'utilisation d'une procédure itérative

- d'autre part i1 est partie intégrante des relations complexes
entre les différents sous-ensembles.

A 1'intérieur de ce schéma, se posent plusieurs séries de problémes

- tout d'abord celui de déterminer les unités qui participent &
1'élaboration du plan, |

- de la place qu'elles occupent au sein de 1'organisation car
1'importance de 1'unité et 1'ampleur de 7'autonomie dont elle dispose, tant
dans le domaine de 1'emploi des ressources que dans celui de ses relations
avec les autres unités, déterminent la nature profonde du processus de pla-
nification.

C'est pourquoi, dans cette perspective, 1a notion de 1"optimum" doit
étre recherchée au niveau de 1a procédure de confrontation d'objectifs dont
certains peuvent initialement se trouver partiellement en conflit. Si la
procédure de discussion a pu &tre emplicitée et rationalisée, &ventuellement
formalisée, 1'é@laboration des objectifs communs & atteindre peut aboutir a
un résultat qui satisfasse & la fois aux critéres de la décentralisation et

d ceux de 1'efficacité (non gaspillage des ressources).
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Mais i1 faut étre conscient des dangers que peut présenter 1'utilisa-
tion abusive d'une formalisation, ainsi nous devons chercher des instruments
qui puissent étre adaptés aux types des problémes que nous posons.

6.3. Niveaux - Hiérarchies

Avant d'examiner les deux processus du dernier paragraphe on va préci-
ser la notion de niveau et Ta notion de hiérarchie.

Dans la derniére définition du systéme au chapitre trois, on avait
écrit qu'un systéme est une entité complexe traitée comme une totalité or-
ganisée... ; il nous faut maintenant examiner de plus prés les types d'orga-
nisation qui peuvent exister. C'est d dire d'examiner les lignes de communi-
cation et de contrdle du systéme et les influences qui s'établissent entre
les éléments.

Parmi les modalités organisationnelles, la plus importante est indénia-
blement la structure hiérarchique. Une définition restrictive de la hiérar-
chie est Ta suivante :

Une hiérarchie est un ensemble de composants qui peuvent Etre
considérés d des termes de niveaux. Ces niveaux Servent comme sous—ensembles
dans lesquels les composants du systéme d'une classe particuliére sont orga-—

nisés (un niveau peut avoir un ou plusteurs composants).
On peut classer les structures hiérarchiques en quatre types différents

Hiérarchies strictes ou de dominance :

Ce sont les hiérarchies ou les &léments de niveau supérieur dominent
les niveaux inférieurs. Le plus haut niveau représente 1'autorité supréme,
et Te niveau le plus bas a 1'autonomie Ta plus faible. Dans une telle struc-
ture chaque niveau, sauf le plus haut devient déterministe si on connait les
contraintes que les niveaux supérieurs imposent aux niveaux inférieurs.

Holarchies (m)

C'est une structure ol les niveaux supérieurs ne diminent complétement

-

les niveaux inférieurs, les Tiaisons entre niveaux ne sont pas 3 sens unique.
L'influence entre niveaux est bilatérale.

(%) d'aprés "Holon" voir A. KOESTLER, Le cheval dans la locomotive
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Dans une holarchie, chaque niveau présente un double visage

- vis a vis des niveaux supérieurs est un instrument & utiliser
mais en méme temps une source d'information et des recommandations,

- pour les niveaux inférieurs est une source d'autorité et de
contrédle.

Et ceci est valable pour tous les niveaux sauf les deux niveaux extrémes.

Hiérarchies néogénétiques :

Des hiérarchies rencontrées dans le domaine biologique : les &léments
des niveaux supérieurs émergent des éléments des niveaux inférieurs. Le
point important ici est que 1'origine et la signification des éléments
d'ordre supérieur est a chercher dans 1'impulsion d'évolution des é&l1éments
d'ordre inférieur. Ils partagent la méme condition et les mémes informations
et 4 des contacts spécifiques engendrent un nouveau niveau qui est la pre-
miére étape vers le développement d'un systéme héirarchisé. L'interdépen-
dance entre niveaux est trés forte. |

La bonne "sant@" du systéme est une condition nécessaire et suffi-
sante de la "bonne santé" des parties.

Identité :

Elle pose un probléme délicat, comme 1'indique d'ailleurs le terme
identité pour parler d'une hiérarchie. Comme &crit Patte (3¢), le probléme
central de la théorie des hiérarchies est :

"... the relation between the ‘structural and descriptive le-
vels" du systéme hiérarchique.

Ce qui veut dire qu'il y a des systémes hiérarchiques ol les niveaux
qu'on utilise pour leur deScription (pour rendre compte de leur structure)
ne sont pas pertinents pour la situation que 1'on examine. Ce que 1'on con-
sidére comme niveau n'en est pas un. ' '

Une régle générale pour distinguer une vraie hiérarchie d'une iden-
tité est la suivante :

Chaque niveau d'une vraie hiérarchie doit faire intervenir des

(%) Hierarchical theory
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propriétés structurelles ou fonctionnelles qui sont différentes de celles
des éléments d'ordre inférieur. Quand une hiérarchie (ou un niveau d'une

hiérarchie) peut se réduire & 1a somme ou d une agrégation des propriétés
de ses parties, est une hiérarchie identité.

Ceci nous améne & 1'@noncé de la proposition de la théorie des sys-
témes hiérarchiques, qui constitue un outil trés puissant pour 1'étude des
systémes.

Les propriétés des niveaux supérieurs ne peuvent pas se déduire des
propriétés des éléments des niveaux différents (Mesarovic (X) »_ .. the prin-
ciples or Taws used to characterize the system on any stratum connot in
general be derived from the principles used on other strata..."). |

Ce qu'on peut dire "Une caractéristique des systémes hiérarchiques de ni-
veaux différents demandent de descriptions différentes”.

Vu 1'importance de la notion des niveaux, on donne une définition
formelle :

L est une structure a niveaux 2 L= (S,E)

ol S est une famille d'ensembles de systémes
E une relation binaire sur S, qui a les propriétés de réflexi-
vité et de transitiviteé.

Elle représente 1'émergence ou 1'arrivée de nouveaux systémes dans un pro-
cessus.

Chaque membre de S est un ensemble de systémes qui sont équivalents
d'un certain point de vue (c'est & dire chaque membre de S est une classe
d'équivalence de systémes avec les mémes propriétés de base).

Les exigences de la structure hiérarchique que 1'on peut poser du
point de vue de la théorie sont :
- Des niveaux adjacents doivent posséder des interfaces,

- Deux niveaux quelconques d'une hiérarchie doivent présenter
des différences soit entre les relations inter-niveaux soit & la nature des
é1éments qui les composent.

(%) Theory of Hierarchical, Malts Tevel systems
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- On pose aucune condition sur le type des relations entre les
é1éments d'un méme niveau.

6.3.1. Relations 4 un méme wniveau :

On va développer maintenant le processus d'apprentissage parmi les
membres d'un méme niveau.

Dans 1a résolution d'un conflit, le passage de la non-coopération
entre unités puis la recherche collective des informations qui leur permet-
tra d'aboutir a 1'élaboration d'objectifs agrégés, représentent une évolu-
tion positive dans la mesure o é]]e aboutit 3 une prise de décision col-
lective 3 plusieurs critéres. En effet, 1'analyse multicritére suppose
qu'un large consensus se soit réalisé aprés clarification des conflits au
cours du processus d'apprentissage.

ne unité décisionnelle :

Considérons d'abord une unité décisionnelle choisissant sa variable
- de décision z e X ¢ RN, Supposons que cette unité posséde un ou plusieurs
critéres : Jy (), J2 (x)s...... » Jy (x) ol les J; sont des fonctionnelles
Jdi : X — R.

L'unité souhaite minimiser ses n critéres. Or, en général il n'existe
par de solution z* t.q. 2x*eX et

Vi, i= 1,2,...,n

et J; () < J; ().

VzeX

Une maniére de poser un probléme qui a un sens du point de vue con-
cret estd'employer une fonction d'utilité globale. Si 1'unité est capable de
répondre d& la question : "Quelle augmentation & Jj du critére Jj vous parait
tolérable si en &change, vous obtenez une diminution & Jj du critére Ji ?".
On admet 1'existence d'une fonction d'utilité globale :

J (z) = J (J1(x)s-..dn(x), o0 J :R"—R

t.q. . .
(3(z) 3 Iz')) si (Ji(a) s I;(a") ; Vi, i=1,...n)
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Alors le probléme multicritére devient un probléme & un seul critére :~op-
timiser J () pour e X CRN,

6.3.1.1. Plusieurs unités décistonnelles :

On suppose maintenant que 1'on a n unités décisionnelles. Chaque
unité posséde un critére qu'il cherche & minimiser.

Pour chaque unité i, soit x; les variables décisionnelles corres-
pondantes, on suppose que uxj X4 CIRN.
Mais les n unité@s peuvent avoir aussi des contraintes communes, soit :
K € X1 x...x Xn.

En résumé, les contraintes sur les variables de décision se tradui-
sent par :

zq eXy s 1 =1,2...n
c1s-.xn) €K& Xix...x Xn

Les différents critéres seront désignés par Jj (%}s...&p), i =1,
...n., ou encore Ji(),...dn(=).

Nous supposons que les différents critéres peuvent dépendre des va-
riables de décision des autres unités décisionnelles (ce que 1'on désigne
sous le nom d'effets externes).

Point de Nash :

Si n unités en conflit sont en situation de non coopération, c'est
d dire si elles ne connaissent que les stratégies possibles des autres uni-
tés a 1'exclusion de toute autre information, 1'équilibre qui en résultera
sera un "équilibre de Nash". La seule caractéristique d'un tel équilibre
est que toute décision d'une unité de s'é@carter de la pbsition d'équilibre
ne peut que diminuer sa prOpre "utilite" ce qui détermine sa stabilite.

Cette notion peut étre formalisée de la maniére suivante :

On dira qu'un point 2* = (z*,...,m*)est un point de Nash (ou
&quilibre non coopératif) si sont vérifiées les propriétés suivantes :



205

x * K

‘Vl'i, i=1,2,...n ;Vx.i t.q. xy € X'i
et (xl*,xz*,...,x?fei, Lss x?_l_l... x‘:) e K

x’
ona: Jj (xl*,---xffl,xi"‘axx --,xh*). £ Ji(xl---,xff]_,xi,miﬁ---,xn*)

i+1°"

Aucun progrés n'est possible lorsqu'une telle solution est atteinte,
méme si chacun sait que globalement il existe des solutions socialement
meilleures. L'amélioration des résultats obtenus par 1'ensemble des.unités
se fera donc au fur et & mesure de 1'enrichissement de 1'information des
différentes unités. L'évolution d'un tel systéme nécessite alors que chaque
unité tende 3 recueillir de la pa}t des autres des informations supplémen-
taires sur leurs critéres de décision, et qu'elles recherchent une coopéra-
tion 3 travers des "coalitions" qui leur perhettent de découvrir un équi-
libre plus satisfaisant. Toute "coalition a en théorie une existence possi-
ble ; i1 s'agit donc, parmi 1'ensemble des coalitions de choisir celles qui
permettront & la solution de s'améliorer g]oba]ement.

En général, en coopérant, les n unités peuvent améliorer la situation
de chacune d'entre elles par rapport @ 1'équilibre non-coopératif. Autrement
i dit, la situation suivante est possible :

Six® = (#™,...,2) est un point d'équilibre non coopératif,
il existe un autre ensemble de décisions z' = (x1',...,ah') t.q. x ‘e K et
xi‘e Xi et pour chaque i, i=1,....n.

Jilmy seeeam’) < dyla™seeeom™)

IT est clair que les n unités peuvent s'entendre pour choisir x'.
Ceci conduit & 1'introduction des points de Pareto, qui, intuitivement sont
des points tels qu'il n'est pas possible de trouver un autre ensemble de dé-
cisions compatibles avec les contraintes et améliorant les situations de
toutes Tes unités & la fois.

Point de Pareto :

On dira qu'un point:r° = (x °,...,ah ) est un point de Pareto si :
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et si Torsque z &, vérifie Jj(x) «J,( %) Yi.1 = 1,...5n

alors
Ji(e) = J3(x°)  V;.i=1,2,...,n.

o
Remarquons qu'un point de Pareto, * , est solution de 1'ensemble de
n problémes d'optimisation suivante :

min J; (%)
Pi xeK
Jj(®) € Jj(e ) VY5 ¥i

En effet, si x satisfait les contraintes du probléme Pi alors on a
forcément : Ji(x)> Ji(x ) car sinon on aurait Ji(x)$ili(x°) ce qui contredi-
rait le fait que x est un point de Pareto.

[o]
Réciproquement, si * est solution des n problémes (Pi) alors & est
un point de Pareto.

| En effet, sinon d'aprés la définition, pour chaque * compatible avec
les contraintes et vérifiant

Ji(g) 3 Ji(z’) pour chaque i,

i1 existerait io tel que Jio(x) <Jio(=°), mais alors & ne serait pas solu-
~tion du probléme xo PL .

Cette caractérisation des points de Pareto nous permet en fait de
nous ramener d un seul probléme d'optimisation (au moins sous certaines hy-
pothéses convenables).

On voit bien qu'un choix ne pourra étre effectué que si un objectif
global peut &tre décidé & partir de ceux des unités de coalition. L'aboutis-
sement d'un tel effort est un processus d'apprentissage qui permet aux dif-
férentes unités aprés négociations et échanges, de prendre conscience de
leur appartenance & une collectivita.

6.3.2. Relations entre niveaux :

Un niveau de décision se définit comme &tant un ensemble d'unités de
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décision possédant les mémes variables de décision, c'est d dire concernées
par les mémes types de problémes.

Au sein du systéme décentralisé, les différentes unités de décision
se trouvent insérées au sein d'un ensemble pyramidal "hiérarchisé" dont
chaque niveau est doté d'une fonction précise et se verra affecté & 1'issue
de la procédure de planification d'objectifs spécifiques.

Chaque unité de décision posséde une fonction d'évaluation qui est
1'expression de ses propres préférences ; les programmes exprimés par ces
différentes unité@s peuvent é&tre contradictoires, du moins conflictuels. Les
différentes unités aprés confrontation de leurs objectifs doivent alors né-
gocier la décision ou 1'ensemble des décisions de leurs niveaux, et cette
décision transmise au niveau inférieur sera considérée par celui-ci comme
une donnée. L'objet de 1'itération sera justement de la remettre éventuelle-
ment en question ; cependant, au cours de 1'une d'entre elles, les informa-
tions envoyées par le niveau supérieur constitueront des contraintes a sa-
tisfaire de fagon impérative.

A travers 1'imposition par le niveau supérieur d'un schéma déterminé,
a 1'intérieur duqué] les unités de décision du niveau inférieur confrontent
leurs objectifs, on retrouve certains traits d'un systéme centralisé pur,
cependant deux aspects 1'en différentient profondément :

- chaque niveau participe aux décisions de tous les niveaux su-
périeurs. En effet, toute fonction d'évaluation J est déter-
minée d partir de la volonté de 1'ensemble des sous-unités.
Par contre, un niveau fixe des contraintes au niveau inférieur
mais ne Tui impose pas de prendre une décision particuliére.
Et en cela nous abordons 1e probléme de 1'autonomie, deuxiéme
trait distinctif par rapport au systéme centralisé.

- Chaque niveau posséde en effet ses variables propres, objet
de son dialogue interne qui concerne 1'ensemble des unités
constituantes, symbole de son autonomie. Quelles sont ses va-
riables propres ? Elles correspondent, soit & des variables
spécifiques au niveau, correspondant & des problémes particu-

liers.

Ainsi, chaque unité de décision participe doublement au systéme de
prise de décision. D'une part, i1 contribue & 1'é@laboration des décisions
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des niveaux supérieurs, d'autre part il décide avec d‘autres unités pour
tout ce qui concerne son niveau (holarchie).

'Au fur et & mesure que 1'on "descend" dans la hiérarchie, 1'informa-
tion est affirmée de fagon qu'd la base elle soit totalement désagrégée.
Ceci met en valeur le rdole de 1'itération dans un processus d'information
croissante. En effet, elle permet & un niveau de décision de cerner de fa-
con de plus en plus précise toutes les conséquences d'une décision peut en-
trainer. La multiplication des niveaux de décision permet 1'utilisation
d'une information plus adaptée aux problémes posés, et le déve]oppement des
procédures itératives favorisera un flux a double sens d'informations expli-
quant et justifiant telle décision ou telle prise de décision.

On voit bien que dans ce cadre, 1a notion de "hiérarchie" ne corres-
pond pas d une organisation stricte, de type militaire ou bureaucratique,
mais signifie seuTement, pour les éléments constituants & un niveau déter-
miné qu'ils appartiennent a un ensemble plus vaste & la cohérence duquel 1ils

contribuent.

Le systéme peut donner lieu, dans cette perspective, d& une représen-
tation. A chaque noeud se trouve un niveau de décision caractérisé par ses
fonctions d'évaluation et son modéle prévisionnel d'évolution des variables
descriptives, sous 1'impulsion des variables de commande & sa disposition.

Bien entendu, cette hiérarchie ne posséde aucun caractére rigide et
tel ou tel probléme concernant seulement certains niveaux de la structure
sera 1'occasion d'une prise de décision par une "sous-structure" de la hié-
rarchie ne comportant que les éléments réellement concernés.

L'unité d'un tel schéma repose sur le rgle que se fixe la planifica-
tion : c'est & dire la définition puis la satisfaction des besoins collec-
tifs.

E1le nécessite la transmission de beaucoup moins d'information entre
les différents niveaux, parce que le systéme permet & ses membres de prendre
des décisions indépendamment les uns des autres. De plus, en comparaison
avec le systéme centralisé, nous pouvons plus facilement utiliser les con-
naissances spéciales de chaque secteur.
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Une décentralisation non contrdlée a de nombreux inconvénients dont
le principal est le suivant. Les programmes choisis par les secteurs indivi-
duels peuvent ne pas s'équilibrer ni s'accorder avec les objectifs du sys-
téme total. Ainsi on se pose le probléme de 1'équilibre & trouver entre la
centralisation et 1a décentralisation.

6.3.3. Décentralisation avec un contrdle central :

Les systémes de centralisation et de décentralisation ont tout deux
leurs avantages et nous pouvons donc établir des systémes de gestion qui les
rapprocheraient jusqu'a un certain point. Nous pourrions appeler cette pro-
cédure : décentralisation avec contrdle central.

L'idée principale est que 1'organe central de décision décide des ob-
jectifs et jusqu'a un certain point, des moyens & emplioyer. Il répartit
aussi les ressources rares. Cependant, en agissant ainsi, il ne fait qu'ob-
server jusqu'a quel point les unités en question peuvent répondre 3 des ob-
jectifs d'ensemble. I1 répartit les ressources selon le principe de 1'égali-

sation des utilités marginales.

Cependant, i1 faut remplir une condition essentielle pour contrdler
le systéme de cette fagon : 1'organe central de décision doit avoir confiance
en 1a bonne volonté que les organes de décision des unités montrent pbur sa-
tisfaife ses objectifs et non les leurs. Si ceci s'avére impossible, 1'organe
central de décision doit au moins pouvoir annihiler les informations qu'il
recoit des unités décentralisées. -

Les systémes décentralisés peuvent &tre contrdlés de deux maniéres :

1- contrdole des prix (prix internes)
2- controle des quotas (plafonds des ressources)

On a souvent suggéré le contrdle des prix ou 1'évaluation interne des
prix comme moyen de contrdler des unités décentralisées. Quand le colt at-
tribué 3 une utilisation spécifique augmente, le montant utilisé diminue et,
pour une certaine valeur du colit, 1a demande é&gale des offres.

Mais 1a notion d'évaluation interne s'avére difficile & comprendre
dans le milieu universitaire. Les enseignants acceptent trés mal 1'évalua-

-~

tion monétaire des activités universitaires, et ont du mal & comprendre
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qu'une ressource rare ait une valeur supérieure @ 1'intérieur du systéme qu'a
1'extérieur.

Le contrdole des quotas est une autre forme de contrdle de la consom-
mation en ressources rares des unités décentralisées. Dans ce cas, 1'organe
central de décision répartit les quotas des ressources rares aux unités dé-
centralisées et i1 enregistre ce qu'elles ont accompli avec les quantités
attribuées.

Les deux méthodes, ménent & la méme solution optimale et elles forment
une double solution au méme probléme.

Parlant en termes de programmation linéaire, la décentralisation con-
trolée par des prix internes prend souvent le nom de la "procédure de décom-
position de Dantzig-Wolfe". Alors que la décentralisation contr6lée par des
quotas prend fréquemment le nom de "procédure de décomposition de Kornai-—
Liptak™. Un trait propre & 1'usage d'une procédure décentralisée, de répar-
tition de ressources est que seuls les éléments des données clefs sont trans-
mis de 1'un & 1'autre des niveaux concernés par les décisions. Selon le nombre
et le contenu des variables de décision utilisées dans le modéle, on dispose

~pour Tle niveau de décision inférieur de plus ou moins de liberté et d'aisance.
S1 nous avons des variables peu nombreuses et trés regroupées, la liberté
est d'autant plus grande.

6.3.4. Les chotx possibles de modéles de décentralisation :

Chaque unité (sous-systéme) sera représenté par un ensemble de rela-
tions formant un sous-ensemble Ai.

Dans ce sous-modéle seront décrites les caractéristiques de 1'unité
i pendant la période de planification, et aussi les contraintes propres a ce
sous-systéme.

D'autre part, les différents sous-systémes ont di s'accorder pour
choisir wne fonction économique & optimiser. L'autorité centrale qui n'a
qu'une fonction de coordination et de conciliation devra conduire 3 cette
optimisation. En menant cette action, 1'autorité centrale veillera & 1'ob-
servation d'un certain nombre de contraintes dites globales, liant les sous-
systémes. Certaines décrivent des limitations en ressources rares pour les-
quelles les sous-sytémes entrent en compétition. D'autres expriment des ob-
jectifs et des "normes" de fonctionnement, qui viennent compléter le choix



211

de 1a fonction économique.

Dans les échanges d'information on suppose généralement que : chaque
sous-systéme ignore la représentation Ai.

Le dialogue entre centre et sous-systémes se compose alors d'une suite
d'itérations.
A chaque itération k, le centre envoie une information sk qui peut étre une
allocation en ressources rares.

Connaissant Sk et 1a représentation Ai, chaque sous-systéme i modifie
son plan. Alors i1 envoie au centre une information R% sur les dispositions
qu'il vient de prendre.

Cette information peut étre un nouveau plan. Ainsi nous aurons

Rk = By (A, sK)

Ici Ta fonction ki désigne un moyen mécanique de détermination de R%

i1 s'agira par exemple d'une optimisation propre au sous-systéme i, R; &tant
Ta solution optimale. En fait la réponse donnée par les sous-systémes dé-
- pendra souvent des informations données et recues antérieurement, d'ol :

1 k-1, <1 (2

: . k-1
.i,-..-R.i ’S ] ’--o’S

RE = g (AL, SK,R

)

(cette procédure est essentielle pour assurer la convergence monotone des
algorithmes, ex. la méthode du simplexe).

Au vu de ces réponses R? (i = 1,2,...,n), connaissant 1a fonction
économique et les contraintes globales, liant les sous-systémes, le centre
élabore une nouvelle information Sk+1,...

Si certains éléments de la décision sont non formalisables, si la
connaissance de la structure du sous-systéme i @volue en cours de procédure
de telle facon que la représentation Ai soit remise en cause, a chaque éta-
pe, alors le résultat n'est nullement acquis d'avance au moment ol démarre
la procédure et un dialogue oil figurent les représentants des sous-systémes

est nécessaire.

En effet, certains éléments de décision sont difficiles & formaliser,
tels que la prise en compte du risque ou d'effets externes. D'autres ne sont
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pas formalisables tels que je jeu des groupes de pression. Aussi, les sous-
systémes peuvent vouloir donner aprés délibération une réponse autre que celle
déterminée mécaniquement par les fonctions ki a partir des représentations Ai.

Mais 1'insuffisance des représentations Ai viendra plus systématique-
ment encore d'une insuffisante description des possibilités du sous-systéme 1.
En effet, on peut penser que les sous-systémes ne disposent, au début de pro-
cédure, d'une description précise de toutes les possibilités qu'ils ont & leur
disposition, susceptibles d'étre ultérieurement avantageuses.

Au fond, au départ, chaque sous-systéme ne pourra convenablement dé-
crire que les techniques qu'il est en train d'utiliser, augmentées de quel-
ques variantes et projets nouveaux fondés sur ses propres prévisions quant a
1'@volution de sa situation propre et de son environnement.

Or, c'est 1'objet d'une procédure de décentralisation que de préciser
les conditions de cette évolution, et de la répartition des ressources al-
louées aux sous-systémes.

C'est dire que la procédure devra s'étendre dans le temps et que la
~connaissance des représentations Ai par les sous-systémes eux-mémes sera évo-
lutive.

6.3.5. Déroulement dans le temps du processus de décision :

Distinguons d'abord les période de prise de décision et périodes d'exé-
cution des décisions. )

Considérons une période de prise de décision comprise entre les dates
t1 et T1 ol 1'on applique une procédure décentralisée. On atteint la fin de
la procédure a la date T1 si les représentations disponibles des différents
sous-systémes ne permettent plus, a cette date d'améliorations de la fonction
économique. Nous sommes donc & 1'optimum et, & partir de Tl’ les plans op-
timaux qui viennent d'étre déterminés sont mis en oeuvre.

Pourtant, des changements apparaissent, des objectifs communs é&voluent
les disponibilités de chaque sous-systéme &galement. Ces conditions nouvelles
conduisent & remettre en cause les décisions prises précédemment. Ainsi, une
nouvelle période de concertation va s'ouvrir. Elle va consister & réappliquer
la procédure décentralisée entre des dates t2 et T2. En T2 de nouvelle déci-
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sions optimales sont prises et de nouveaux plans optimaux viennent rempla-
cer les anciens, etc.

On peut schématiser :

t T, t T, t T
Période de prise ...'1 .}. 2 .?. 3 .?.

des décisions

Périodes d'exécution .....
des décisions

On remarque qu'ici le déroulement de la procédure n'affecte les plans
effectivement mis en oeuvre qu'a la fin de la période de concertation.
D'autre part, la période de concertation ne peut qu'étre assez longue, ce
qui rend le processus de décision trés discontinu. I1 peut sembler néfaste
et méme irréaliste de figer aussi longuement les conditions du fonctionne-
ment, alors que se succédent les conditions qui le conditionnent. Les plans
“nécessitent bien des correctifs.

Pour palier les inconvénients d'une régulation aussi discontinue, une

autre maniére de faire consiste a remettre en cause les décisions de facgon
permanente.

Supposons que 1'emploi d'une procédure décentralisée ait conduit a
des plans optimaux, & partir des Ai et des ressources disponibles et des pré-
visions les concernant, effectivement mis en oeuvre. Cette optimalité sera
éphémére si 1'on tient compte des facteurs qui viendront assez vite modifier
les représentations Ai.

Le processus peut alors &tre le suivant :

Un sous-systéme & la suite des changements modifiant son état est
amené d proposer un plan plus avantageux que 1'ancier. La procédure va re-
prendre. Le sous-systéme adresse & 1'organe central 1'information correspon-
dante. Tenant compte de cette nouvelle proposition, le centre modifie alors
ses injonctions qui sont réexpédiées aux divers sous-systémes. Celles-ci
auront cours jusqu'a ce qu'un autre sous-systéme signale une modification de
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son plan.

On obtient ainsi un processus d'adaptation "continu" od 1'initiative
des révisions appartient aux sous-systémes.

6.3.6. Décentralisation par allocation des ressources :

Les sous-systémes sont 1iés par des contraintes appelées contraintes
globales ou contraintes de couplage. Celles-ci décrivent principalement des
lTimitations en ressources que doivent se partager les sous-systémes. Dans
les procédures de décentralisation par allocation des ressources le centre

distribuera entre les sous-systémes les seconds membres relatifs & ces con-
traintes globales.

Les ressources et objectifs ayant été distribués, chaque sous-systéme
optimisera sa "production" puis enseignera 1'autorité centrale quant a son
efficacité économique. Le centre va reconsidérer sa distribution initiale
afin d'utiliser au mieux les compétences de chacun. Cette nouvelle distribu-
tion des ressources sera réexpédiée aux sous-systémes qui calculeront leur
nouvelle "efficacité", etc...

6.3.7. La présentation du modéle (%) :

En faisant quelques hypothéses simplificatrices, notamment :

- on considére pas 1'allocation intertemporelle des ressources,
- on ne différencie pas les activités de reproduction et d'in-
vestissement des secteurs.

Le modéle simplifié se présente comme suit :

Programme central.

n
z Zji + di = vy g Vi i=1,2,...50
3=1
J&1
n
Wi = W
i=1

(%) Kornai : Mathematical Planning of Structural Decisions



vi 20 ; Zji?o s wizo 3 i=1...n 3 j=]=1

ol di étant la demande finale des biens produits par le secteur i

Vi 1a limite supérieure de la production exigib]é du secteur i

vi la production de ce secteur

zj11a quantité de bien j utilisée par le secteur i dans son
processus de production

W Tla population active, dont wi est & la disposition du sec-
teur i.

ey Wi).

Les variables du probiéme central sont (v, 254

Programmes sectoriels.

mo
i
Le primal : vig T fip Ty € Vi

T hye wik <Y

avec : T;k> o niveau de 1'activité k du secteur i

fik coefficient d'output de 1a k' °"° activité du secteur i
gijk coefficient d'input de ressources de la k‘em?\activité
hik coefficient d'input de main d'oeuvre de la k'O acti-

vité.
Qutre ces contraintes, il existe des contraintes propres aux secteurs

my

o aihk .’.U.ik Q b_i-l ] = l,...S_i
k=1
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La fonction-objectif pour le secteur i est :

ik a%k J—rmax

Si on distingue n secteurs la forme canonique du probléme est la sui-
vante, ol Lysee ol sont les variables qui correspondent aux secteurs.

max c1x1+. . .+Cn:cn
Az, +....+4A £ < b X
171 nn
(P)
xlz 0 .
a% 7 0

o Xest le polyédre primal.

L'organe central va devoir distribuer entre les sous-systémes le se-

by
b = .
b

- cond membre

des disponibilités en ressources.

Soient Upse.esly les vecteurs représentant de telles allocations aux
différents sous-systémes. Ces vecteurs sont tous de méme taille que b.
On appelle allocation centrale un vecteur :

U
u = (: ) e RO Uphe .U
u

n

]
o

Une allocation centrale des ressources permet de définir des programmes pro-

=

pres d chacun des sous-systémes, soit pour le sous-systéme i un programme

(Pi(ui)) max Ciaﬁ

A'i x5 < us .1 Xi(u‘i)

g J)
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Evidemment, nous ne devons considérer que des allocations pour les-
quelles les domaines Xy (ui) sont non vides.

Pour une allocation admissible u, 1'ensemble des programmes Pi(ui)
forme un programme décentralisé relatif a u, soit P(u).

L'ensemble des solutions d'un tel programme s'écrit :

x(u) = { (ﬁl) =% e Xl(ul)...xnexh(un) }
In
Kornai et Liptak ont démontré que 1'ensemble des solutions réalisa-
bles du programme global est la réunion des solutions réalisables des pro-
grammes décentralisés Pi(u) lorsque u varie dans U, ensemble de toutes Tes
allocations admissibles, soit

x= Ux (u)

ugl
Avec de telles notations, le programme global P peut s'écrire :

Max cx = Max Max cx
zeu (% uel  xeX(u)

On voit apparaitre ici 1'optimisation & deux niveaux : pour une allo-
cation donnée les sous—systémes'doivent optimiser leurs programmes Pi(ui)
et le centre doit chercher 1a meilleure allocation parmi les allocations
admissibles.

L'algorithme que les deux auteurs ont proposé est basée sur la trans-
formation du probiéme 3 deux niveaux en un "jeu polyédrique". Le but du jeu

-

étant d'aboutir 3 un état d'équilibre qui soit un "point-selle" c'est & dire
que la solution doit correspondre & une seule "stratégie" d'allocation de
ressources par le centre, et @ une seule "stratégie" de variables duales pour

les secteurs.

Or, si la problématique posée par Kornai et Kiptak reste fondamentale,
1'algorithme de résolution qu'ils ont proposé fonctionne trés mal ; il pré-
sente 1'inconvénient majeur de ne pas posséder Te caractére de la convergence
monotone, et ne converge qu'en un nombre infini d'itérations.
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=

En fait, i1 reste de tout cela les premisses, d savoir la considéra-
tion d'une décentralisation fondée sur 1'allocation des ressources. C'est a
dire sur la distribution aux sous-systémes, du vecteur des seconds membres
du programme.

De notre part, ce dans cet ordre d'idées que 1'on propose un modéle
de planification décentralisée pour 1'Université que 1'on va proposer main-
tenant. ‘

6.3.8. Le niveau d'exéeution du modéle :

L'université se compose de n U.E.R. qui sont considérées comme des
unités indépendantes, sur le plan des obligations d'enseignement. C'est
pourquoi si nous changeons ou &tablissons de nouveaux cursus dans une U.E.R.
cela n'entraine pas, au moins & court terme, de changement de la demande
d'enseignement dans les autres U.E.R.

Cette indépendance facilite le développement & court terme des pré-
visions sur les demandes d'enseignement. C'est pourquoi nous pouvons déve-
lopper un instrument de p]énification capable d'attribuer les ressources

kdisponib]es de fagon a satisfaire au mieux les demandes prévues.

L'université s'organise en partie selon un systéme décentralisé.
Quelques catégories de décisions sont largement centralisées, telles que les
répartitions annuelles de ressources marginales. Toutes les décisions péda-
goqiques sont d'autre part pargement décentralisées.

Cette indépendance nous améne a un découpage "naturel" pour batir
notre modéle. On va considérer deux niveaux :

- 1'administration,
- les U.E.R.

i.e. 1'organe central et les secteurs.

Les moyens que 1'organe central emploie pour "controles" les U.E.R.,
sont les attributions des ressources rares. Nous considérons les finances
et les postes de personnel comme des ressources rares.

C'est évident pour les finances, mais les contraintes du potentiel
humain interviennent parce qu'il y a des Timitations sur le nombre de per-
sonnes qui, chaque année, peuvent étre recrutées par la fonction publique.
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En ce qui concerne le budget une attitude qui nous semble réaliste,
est de considérer le budget disponible comme variable exogéne, qui constitue
un input pour le modéle. IT1 est déterminé en trés grande partie par des fac-
teurs exogénes.

D'autre part, 1'approche par le budget total est un &lément néces-
saire pour un systéme de planification décentralisée ; en effet, on doit
s'assurer que les responsables de décentralisation au moment de planifier,
prennent en compte toutes leurs activités, et que toutes les ressources sont
toujours réparties conformément aux objectifs d'ensembie de 1'Université.

Un élément important aussi, est la possibilité de mesurer 1la fagon dont la
satisfaction des demandes des ressources. Ainsi en considérant le budget
comme un input, le probléme de la gestion des ressources devient un probléme
d'allocation du budget disponible.

On peut dire, avant de continuer la présentation, un mot pour la re-
cherche. Bien que les activités de recherche n'apparaissent pas comme des
variables de décisions explicites, ceci n‘imp]ique pas que 1'on n'en tient
pas compte. En fait, nous supposons que les enseignants passent une partie
de leur temps de travail & des activités de recherche, et ce temps évidem-
“ment est retiré du calcul du nombre d'heures qu'ils consacrent i 1'ensei-
gnement. -

Une caractéristique d'une procédure décentralisée de la répartition
des ressources est, que seuls les éléments clefs sont transmis entre les ni-
veaux concernés par les décisions.

Selon le nombre et le contenu des variables de décision utilisées, on
dispose pour le niveau de décision inférieur de plus ou moins de Tiberté et
le contrdle décentralisé devrait s'exercer de maniére d minimiser les incon-
vénients du changement de 1'objectif.

Le modéle est concu d'aprés les démarches et les offres d'enseigne-
ment. Les variables utilisées sont conformes a celles qu‘uti]ise'1e Minis-
tére aux Universités, c'est a dire les postes (ressourceé humaines) et les
finances. Ces variables représentent les ressources disponibles pour 1'Uni-
versité pour les objectifs de fonctionnement. En effet, 1'Université &tant
divisée en un certain nombre de "secteurs" qui sont traités séparément, le
plafond des ressources communes est leur seul lien.
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Les ressources sont attribuées & chaque U.E.R. en termes de plafonds
que chaque U.E.R. emploie selon les normes qu'elle se fixe. Chaque U.E.R. a
développé sa propre structure en ce qui concerne la répartition des ensei-
gnants, le nombre des secrétaires et le personnel non-enseignant.

I1 est normal que 1'on doit tenir compte de ces différences (en ter-
mes de "coefficients techniques") et les faire figurer dans la forme des
équations. Cependant, indépendamment des autres, chaque U.E.R. peut négocier
avec 1'organe central des changements dans les coefficients techniques, en
tant qu'élément du procédé de planification.

6.3.9. Les équations du modéle — forme générale :

On va présenter la forme générale des équations du modéle mathéma-
tique. Comme on disait plus haut, on suppose que les unités participant se

=~

sont accordées pour définir une fonction économique & optimiser.

Supposons pour le moment que nous sommes d& la période t.

Programme principal :

Le programme principal contient les contraintes globales, qui "lient"
les unités indépendantes entre elles. Ce sont les contraintes que 1'Univer-
sité peut "décider" de leur répartition. Notamment :

- les ressources financiéres,
- les postes d'enseignant.

Si notre Université est constituée de n U.E.R. ; notons :
z; le budget alloué & 1'U.E.R. 1
Z 1le budget total de 1'Université

On doit avoir la relation :
n
(1) z z. < Z

En ce qui concerne.maintenant.]es postes des enseignants. Si :
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Wi est le plafond de 1'U.E.R. i, et
W Te plafond total de 1'Universiteé

On a la contrainte :

Si on souhaite distinguer entre 1 catégories d'enseignants et on note

Tip s i=1,...,n 3 k=1,...1 le nombre de postes d'enseignants de catégorie
k appartenant & la faculté i, on a évidemment la relation :

1
(2') Wi = 2 Ty
k=1
Et on peut écrire la realtion (2) sous la forme :
n 1
" z z
i=1 k=1

Programmes sectoriels :

On va décrire 1'ensemble des relations qui sont propres au secteur
(& 1'U.E.R.) 1.

En supposant que 1'on distingue 1 catégories d'enseignant, la capa-
cité d'enseignement pour 1'U.E.R. i est :

1
(3) z f
k=1

ik “ik

ol ik est le nombre d'enseignants de catégorie k appartenant a
1'U.E.R. i, et

fig est un coefficient technique qui caractérise la "productivité"
de 1'enseignant de catégorie k, par semaine.
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Evidemment on a plusieurs variantes ; on peut par exemple utiliser la
productivité réelle de 1'enseignant, quand on connait le nombre statutaire
d'enseignement hebdomadaire (en supposant que le reste du témps est consa-
cré & la recherche ou & des tdches administratives).

On peut aussi calculer Ta productivité moyenne.Si on distingue pas
entre différentes catégories d'enseignants, on peut calculer une producti-
vité moyenne qui caractérise 1'U.E.R. en question en tenant compte aussi du
personnel non enseignant, secrétaires, techniciens,...

L'éiément générique fik Tk indique donc le nombre d'heures d'ensei-
gnement par semaine fourni par les enseignants de la catégorie k.

Si on définit x; une variable d'écart qui exprime la demande insatis-
faite, on a la relation :

1
(4) T fyom tozo» D
k=1

ol Di exprime la demande d'enseignement hebdomadaire de 1'U.E.R. 1.

Remarque : Dans 1'application, si dans une U.E.R. on a, en fait, une surca-
pacité d'enseignement, on doit introduire encore une variable et écrire

+ - . ~ . . e s
®; = @ - @y, puisque la technique de la programmation linéaire n'accepte

pas de variables négatives.

Définissons 9i Un coefficient technique qui caractérise le colt an-
nuel d'un enseignant de la catégorie k, alors le cott de 1'U.E.R. 1 est :

1

z 9ik Tiko et on obtient la contrainte
k=1

ol z; a éte défini dans la relation (2)
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Remarque : Le mot colit parait assez anodin, mais i1 ne faut pas négliger les
difficultés qu'on trouve pour le définir. I1 faut bien définir chaque fois
que 1'on utilise le modéle ce qu'on inclue et de toute facon on doit appli-
quer les mémes conventions pour chaque U.E.R.

IT nous reste maintenant & exprimer mathématiquement jusqu'a quel point
les enseignants d'une catégorie peuvent prendre la place des enseignants

d'une autre catégorie (exemple, un maitre-assistant peut-il remplacer un pro-
fesseur 7).

On peut représenter ces types de relations par :
(6) hik Top S akwi, k =1,2,...1
ou hik est un coefficient technique
W, le potentiel humain de 1'U.E.R. i

et o, une constante t.q. o<a K £1

ou

(sl) fik -’E.ik$ Bk D.i, k = 1,2,...]

ol fik la "productivité de la catégorie k
Di la demande d'enseignement hebdomadaire
B une constante t.q. o <B, $1%

Fonetion objectif :

On touche ici un autre point délicat. On sait bien qu'en général
c'est difficile quand i1 s'agit d'un ensemble d'unités d'aboutir & un objec-
tif commun. Pour 1'Université les difficultés se multiplient. (Essayez de
discuter avec des enseignants en disant qu'il faut minimiser le colit de fonc-
tionnement ou maximiser 1a "rentabilité").

Nous pensons qu'd 1'heure actuelle, g7 on veut qu'un modéle puisse
etre appliqué & l'Université, <1 doit &tre adopté par l'ensemble des uni-

versitaires, (le fameux consensus pour choisir la fonction-objectif).



Nous pensons donc qu'une telle fonction objectif peut &tre celie qui
minimise 1'écart entre la capacité d'enseignement et 1a demande dans chaque
U.E.R. -

L'optimisation ne suppose pas un colt minimum, mais dépend des carac-
téristiques structurelles de chaque U.E.R. (nombre d'enseignants, taux d'en-
cadrement, taille des classes). On peut se convaincre facilement que malgré
sa simplicité apparente, cette fonction-objectif, constitue un critére trés
agrégé qui résume beaucoup de préoccupations des universitaires. (Prenons
par exemple le cas de la recherche laquelle notre fonction-objectif ne fait
pas intervenir explicitement. Si on estime que les enseignants ne disposent
pas d'assez de temps pour la recherche on peut modifier les coefficients
techniques, de sorte qu'ils puissent consacrer une plus grande partie a.
leurs activités de recherche. Ceci va créer une nouvelle situation dans 1la
mesure ol les écarts x vont étre plus importants, et le probléme du nombre
de postes titulaires et du budget va se poser).

Ainsi, notre fonction-objectif est :

——
~
S
M =

G = o= J — (min)

1]
—t

i

oll x ; est 1'8cart (demandes non-satisfaites)
et cy coefficient de pondération qui exprime la priorité des deman-
des (plus Cs est grand plus Ta priorité est grande).

Pour utiliser ce modéle sur une période de plusieurs années il faut
lui incorporer une autre catégorie des contraintes qui établiront le Tien

entre chaque période de temps.

Contraintes de transition :

Ces contraintes, on peut les obtenir en écrivant la relation qui doit
exister entre le nombre du personnel enseignant 1'année t et 1'effectif
enseignant 1'année t+l. |
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La forme générale,

t t t+1 _
(8) & ik < )\k x.lk ° k = 1,2...,] _
ol AE est un coefficient qui nous permet de caractériser le fait que

certaines catégories d'enseignants peuvent &tre réduites s'il
existe une capacité excédentaire d'enseignement.

L'objectif doit couvrir aussi toute la période de planification et
il doit étre modifié en conséquence :

2 = J —(min)

n
(9) = > ]

t=1 i=1

ct
1

Si on souhaite accorder une priorité, soit parce qu'on estime que
1'on doit rattraper un déséquilibre dés la premiére année, soit parce que
des erreurs dans les prévisions augmentent avec le temps, on pense qu'une
diminution est associée aux valeurs de la fonction-objectif pour les Pério-

~des a& venir. On est amené a une fonction-objectif actualisée :

n
(9') Tg, =

8.3.10. Utilisation du modéle :

Utilisation interme. Dans le cas d'un modéle résolu centrale-
ment, 1'utilisation interne principale de cette procédure peut étre la pro-
grammation d'une "offre ouverte"” pour la négociation des attributions de
ressources tactiques. Evidemment on ne peut pas réduire le nombre des postes
qui sont en excédent mais i1 est possible peut étre de redistribuer au moins
quelques ressources en réduisant par exemple le budget de fonctionnement.

Dans les premiéres phases de 1'exécution, la principale utilisation interne

de cette procédure de p1anification devra servir en quelque sorte d'instru-
ment moniteur que 1'organe central de coordination peut utiliser pour surveil-
ler le fonctionnement du systéme. I1 pourra ainsi évaluer des nouvelles poli-
tiques visant a une meilleure répartition des ressources internes.
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Utilisation externe.Le modéle nous fournit aussi des résultats

que 1'on peut exploiter non seulement a 1'intérieur de 1'Université mais
aussi capables de jouer comme données un rdle important pour des accords
avec le Ministére aux Universités.

Dés que 1'Université a recu les plafonds de départ, on essaie le modéle et
on en déduit une solution optimale. Si cette solution révéle des demandes
insatisfaites, 1'organe central peut alors se retourner vers le Ministére
et négocier plus de ressources pour satisfaire les demandes. Dans cette né-
gociation, le "sous-produit" du programme linéaire, c'est & dire les prix
implicites, joue un rdle important.

Quand le Ministére vérifie les prix implicites de toutes les U.E.R., il se
peut que certaines aient une forte demande de potentiel humain et que d'
autres aient des prix implicites faibles sur le budget de fonctionnement.
IT peut alors commencer une redistribution des plafonds de départ de fagon
a déplacer les ressources des U.E.R. & prix faibles et les attribuer aux
U.E.R. & prix implicites élevés. '

Aprés chaque répétition, toute université doit résoudre son modéle et pro-
grammer une nouvelle série de prix implicites qui & leur tour sont envoyés
au Ministére pour examen supplémentaire.

Remarquons enfin qu'un autre avantage de cette fagcon de modeliser
est la possibilité d'utiliser le méme formalisme d'une maniére récurrente
dans la mesure od ]a'caractéristique principale, i.e. systéme a deux niveaux
avec organe central et unités opérationnelles qui posséde une certaine auto-
nomie, peut étre vérifiée :

Au niveau de chaque U.E.R.

UER
Organe Central
D.UER
L XX ]
“ Unités opérationnelles
(départements ou laboratoires)




Oou au niveau national :

227

ETAT
Organe central
M (Ministare)

Unités opérationnelles
(Universités)
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APPLICATION DES MODELES PRESENTES
A UNE UNIVERSITE
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Application 4 1'Université de SAINT-ETIENNE

1. A partir des séries chronologiques qui donnent le nombre de nouveaux inscrits.
On effectue des prévisions pour les quatre années d venir : (voir les lis-
tings présentés & la fin de ce paragraphe)

1979-80 80-81 81-82 82-83

DROIT 263 269 274 280
ECO 128 130 131 134
SCIENCES 224 229 234 239
LETTRES 350 353 355 358

En appliquant toujours 1'algorithme du chapitre 4 on a estimé les taux de tran-
sitions pour chaque niveau et chaque UER, sur la base des taux des années pré-
cédentes.

Pour les taux de transitions on a effectué les prévisions pour une seu-
le année, et ensuite on a supposé que les taux restent constants pour toutes
les années de simulation (c'est & dire 4 années). |

Les résultats pour les taux de succés sont

DROIT ECO SCIENCES LETTRES
niveau 1 0,28 0,40 0,23 0,17
niveau 2 0,52 0,72 0,37 0,27
niveau 3 0,71 0,56 0,40 0,36
niveau 4 0,71 0,92 0,80 0,72

Et pour les taux de redoublement :

DROIT ECO SCIENCES LETTRES
niveau 1 0,30 0,30 0,29 0,40
niveau 2 0,27 0,19 0,34 0,40
niveau 3 0,26 0,29 0,32 0,33
niveau 4 0,24 0,07 0,20 0,26
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2. Simulation, dynamique des systémes

En annexe du paragraphe, on fournit quelques résultats, 4 titre indica-
~ tif, des résultats obtenus (pages :

Note : Pour mieux dégager les courbes indiquant 1'évolution du systéme,
on les a tracées pour une période de 10 ans, et pour les derniéres années on
a pris le méme effectif de nouveaux inscrits (derniére prévision).

Simulation d partir du modéle markovien

Le modéle est présenté sous forme conversationnel les modules sont les
suivants :
DON : Saisie des données pour 1'évaluation de la répartition des étudiants
FLUXE : le programme de simulation
DONENS : Saisie des données pour évaluer les demandes d'enseignement
DEMENS : Calcul des demandes d'enseignement
DONCAPA : Saisie des données pour 1'évaluation de la capacité d'enseignement,
et du budget
CAPAENS : I1 fournit la "capacité"d'enseignement et des ratio entre les diver-
ses catégories d'enseignants et des étudiants.
BUDGET : Calcul Te budget par UER et par niveau sur la base des postes budgétaires.

3. Illustration du modéle de planification pour quatre années

On suppose que le Ministére fixe le nombre de postes budgétaires par
année, et un plafond pour le budget.

Les 8quations du modéle sont les suivantes :
Hypothéses : on considére deux catégories d'enseignants, la premiére contient
les professeurs, les maitres de conférence et les maitres assistants, la se-
conde les assitants. A

Les coefficients de "productivité" sont les nombres d'heures staturaires
de chaque catégorie.

Ainsi pour la premiére année on a :

(1) 4, 2 X; 6% X152 210
(2) 3 X3+ 6 Xy +Xqp 2 293
(3) 5Xg + 9 Xg + Xy 2 355
(4) 5 Xg + 6 Xg + Xig 2 593

Les équations (1) - (4) expriment la capacité d'enseignement (1) corres-
pond & 1'UER de Droit, (2) & 1'UER des Sciences Economiques, (3) & 1'UER
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des Sciences et (4) a 1'UER des Lettres.

Par exemple, Xq le nombre d'enseignants de la premiére catégorie, Xo

le nombre d'assistants, et x,; c'est "1'écart” en nombre d'heures, 210
est la demande d'enseignement (hebdomadaire) évaluée précédemment
(DEMENS)

Et d'une maniére analogue sont formées les équations (2), (3) et (4).
Pour 1'UER des Tlettres, équation (4), on a considéré la charge d'ensei-
gnement que les enseignants doivent satisfaire, en tenant compte des
besoins des autres UER pour 1'enseignement des langues.

L'équation (5) est 1'équation du budget

ou Xq budget de 1'UER de Droit, X10 le budget de Sciences Eco ; X1
le budget de 1'UER des Sciences et %12 celui des Lettres, 19800 est le
plafond du budget pour 1'ensemble de 1'Université.

(6) Xp Xy + X3+ X, +‘x5 * Xg + Xg + Xg < 184

Contrainte du personnel.

(7) 6 x, < 120
(8) 6 x, < 169
(9) 9 xg = 242
(10) 6 xg < 396

Les contraintes (7) - (10) concernant la charge d'enseignement des as-
sistants. On suppose que les assistants n'assurent pas de cours magis-
traux, ainsi les coefficients des membres droits indiquent le nombre
d'heures et T.P ou de T.D par semaine (&valuer a DEMENS).

(11) Xq 2 10
(12) Xo 2 12
(13) X3 2 6
(14) Xy = 6
(15) Xg 2 45




(16) xg 2 18
(17) X7 2 52 )
(18) Xg 2 32

Les contraintes (11) - (18) expriment les conditions initiales, con-
cernant la répartition des enseignants.

(19) 130 %3 + 75 x5 = X9 = 0
(20) 130 X * 75 Xg = Xy = 0
(21) 130 xg + 75 g - X171 =0
(22) 130 x4 + 75 xg = X5 =0

(19) - (22) contraintes budgétaires : le colt.(moyen) du personnel de
chaque UER, doit étre égal au budgétalloué.

Pour la deuxiéme année

(23) 4, 2 Xq7 * 6 X1g t Xog 2 201
(24) 3‘x19 + 6 Xo0 * X3 2 282 Equation d'enseignement
(25) 5 Xpq * 9 Xop + X371 2 351
(26) 5 Xp3 t 6 Xog + X35 2 476
(27) Xop + Xog *+ Xo7 + Xpg S 20200 Contrainte budgétaire
(28) X17 * Xig * Xyg * Xog * Xp1 F Xop * Xoz F X5y < 187 Contrainte
du personnel
(29) 6 X1g < 121
(30) 6 Xoq < 158 Charge d'enseignement des assistants
(31) 9 Xop S 222
(32) 6 Xog < 290
(33) Xy = Xy7 S 0 Equations de trnasition entre les années.
équation par exemple exprime que

(34 0 L'équation (33) 1 i

Xp = Xqq S

) 2 718 le nombre d'enseignants de la seconde

(35) X3 = X;g =0 catégorie, pour la deuxiéme année de pla-
(36) Xg = Xpq < 0 nification : X7 ne peut étre inférieur du
(37) 0 nombre correspondant de la premiére année :

Xg = Xoq S

5 21 X

1°

(38) Xg = Xop < 0
(39) X7 - %53 . g
(40) Xg = Xy < 0



(41)
(42)
(43)
(44)

130
130
130
130

Pour 1a troisiéme année :

(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)

(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64

(

)
65)
(66)

X33

+ X

34

o oW N

T X35

130
130
130
130

235

X17 * 75 X1g = %o = 0
X1q * 75 Xog = X0 = 0
Xo1 t 75 Xop = Xpy = 0
Xog ¥ 75 Xog = Xpg = 0
X33 ¥ 6 Xqq * Xgp 2 194
X35 + 6 X3g t Xgg 2 282
Xg7 t 9 X3g t Xg7 2 347
Xag t 6 Xg0 * X4g 2 405
Xgo = Xg3 t Xgq < 20600
* X3 * X37 * X3 T *39 T *40
6 X3p < 104
6 X3 < 158
9 Xag < 218
6 x4q < 219
X7~ %33 =0
*18 7 X34 =
X19 = %35 = 0
X20 " *36 < 0
Xp1 " X37 =0
Xp2 " *3g = 0
X3 = %39 < 0
Xo4 = %40 = 0
X33 * 75 Xag = Xg1 = 0
Xgg + 75 Xag = X9 = 0
Xqq t 75 Xag = Xg3 = 0
X3g * 75 X0 = *g4 = 0

Contrainte
budgétaire

< 190



Pour la quatriéme

(67)
(68)
(69)
(70)

(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)
(79)
(80)

*49

année :

+ X50

+ X

130 x
130 x
130 x
130 x

Fonetion objectif

min « J = X13 + X14 + X15 + X6 * Xog + X230 + X31 + X309 + X 45 + X 46 + Xq7

X48

+ X

g1 t X

62

51

+ X

236

x49 + 6 X

X- + 6 X

50

w

x53 + 9 x54

+ 6 X

X585 56

Xgg * X5g *

+ Xpo, + X

52 53

6'x50 <

6 x5

9 Xgg <

49 + 75

51 + 75

53 + 75

55 + 75

63 T X4

5 52 * %62

+ X,., = 181

61
> 248
+ X 63 > 347

+ X64 > 405

Xgo < 21000

T Xgg t Xgg * Xgg

91

124
218
230

<

IA

IA

IA

A

o O O O O O o o

IA

IA

o O o o

< 193

-+
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ANNEXE

RESULTATS
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12

28 a0 23 17
L1

ARMEE 3 2

4 VALEURS

DFQIT SC ECO  BSCIEMC LETTRE
a:

ey e} "X e
£ 52 V72 V3T VAT

AMMEE t 3

4 VALEURS

LROIT BC ECO  SOIEMC LETTERE
o:

71 B4 A0 L34

AHMEE *+ 4

4 VALEURS

DROIT S0 ECO  SCILENC LETTRE
o

471 WR2 .BO 72
VOULET YOUS VERIFIER (O/M) 7
o

LEQLT ¢ ECO HOTEMC LETTRERE
0.28 0,40 0,23 .17
Q.52 Q.72 0.37 Q.27
0.71 Q.96 0,40 (.36
0.71 Q.72 0.80 0,72

OK (O/M) 7
o

DORHEZ LES TAUKX DE REDOURLEMEMT
AMMEE 3 1q

4 VALEURS

DREOQIT 5C EBCO SCTEMC LETTRE
0:

+ 20 .30 .29 .40
AMMEE ¢ 7

4 VAalL.EURS

OFROIT SC ECO  SCIEMC LETTRE
s
27 19 34 .40

AMNMEE § 3

4 VALEURS
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DFEQILT S ECQ SCLEMC L BT TR
o:
26 2% .32 L33
BHMEE Y 4
4 VALEURS
DROLY B OECD  SOIEMC  LETTRE

I

24,07 20 .26
VOUWLEDT VOUS VERIFIER (O/M) 7
M

MOICI LES TAaUuX D'ARAMDOM

DROILT

s ECO

SCTEMC

LETTRE
0,42 0.30 Q.48 0.43
0,21 Q.09 0.2 0,33
Q.03 Q.15 Q.28 0.31
0,05 0.01 Q.00 Q.02

IMITIALISATION DE ET
AMMEE 3 1

4 VRLEUERS

DROIT SC ECQ  SCIENC LETTRE
0:

AMMEE ¢ 2

4 VALEURS

DROIT S5C ECO SCIEMC LETTRE
a:

151 99 109 343
AMMEE § 3

4 VALEURS

DROIT SC ECO  SCIEMC LETTRE
o

127 93 464 292

BHMEE § 4

4 VALEURS

DROIT SC ECD SCIEMC LETTRE
o:

83 53 41 14%5
YOULEZ VOUS VERIFIER (O/MH) 7
4
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DERUT SIMULATION

FrESULTATS

BMMEE

cone seee baon ssme secs sunt bons smen Covs nem Teee atme sees ey sees

DEOLT sOEOD [OTEMC LETTHRE
I77.90 183,50 344.84 §54.80
148.01 92,81 132,74 232.24
111.34 28,28 &0.81 194,37
110,09 95479 32.80 142.82

TOT AL

747 .34 430,35 S71.99 1124.,23

ABRAMNDOMS

o ovem sasn asee suas bomm wevs sers sase

88,19 40,30 113.43 227.81

DIFLOMES

vors ctmp pise ars bote vamd dete com

78.16 G1.33 27.04 102.83

ovns e bose S0ss Gess Sese St Sies Sue ke S Seen bowm Smmm Smmm

DROLY SC ECO  SCIEMC LETTRE
347.90 168,40 291.946 493.00
134.77 87.46 111.80 129.13
?7.38 87.49 62,02 P5.00
100.83 a8.67 29.44 P7.30

480.88 402.02 495.22 814,46

AEAMIOMS

owve 0es 4300 2eus sovs wime S wama seve

182,38 72,10 189,93 286.01

DIFLOMES

—— e oavt Sase Gaas o mae

N
ol
4]
g
4]
(s
.
G
o
8]
isd
o
o
~J
o
]
O



farietzin 4

onta $480 Sats Srab Semr crem ere Vebn Fe4 Remt SAes Lese aek Sere memse

LI S0 ECO
354,70 170,00
117.29 77,09
0,09 B2.35
B2.52 51,79
YT Ak

L£44,460 381.23

A EMMIIOMS

180.43 70.81

DIFLOMES

P

58,59 47 . &5
AMMEE 4
LDROIT s5C ECO

362.20 173,30
119.65 77 .88
79.21 73,748
77.08 48,73

638.14 373,68

ABAMDIOMNS

183.48 70.55

LDIFLOMES

s ate mane wots i S0 Baew mame

54.73 44 .84

SCLENMC
299.83
84.467
S57 .08
28,03

449,61

184,45

SCLEMD
304,86
8671
44,56
26.76

464,90

184.92

21.41

LETTRE
4946 .20
107.461
S8 .56

43 .39

702.76

266,97

31.24

LETTRE
200.00
108.34

40.56

25.87

674,79

263.85

18.63

263



DOMEMNS
DOMMET LA TAILLE DES CLOSSES FAR
FOUR COURS MAGISTRAWUN

AHMEED 1

4 VOLEURS
DFEQIT S0 ECO  SCIEMC  LEYTRE
12
S0OQ BO0 200 200
AMMHEE Y 2
4 VOLEURS
DROIT S0 ECO SCOIEMC LETTRE
i
00 SO0 200 200
AMMEE S 3
4 VALEURS
DFRQIT SC ECQ  SCIEMC  LETTRE
o:
200 200 200 200
AMHEE?! 4
4 VALEURS
DROLT S0 ECQ SCIEMC LETTRE
o
200 200 200 200
VOULEZ VOUS VERIFIER (0/M) 7

M

DOMMET LA TAILLE DES$ CLASSES FAR
FOUR TF

AMMEE Y 1

4 VaALEURS

DEQIT sSC ECO SCIEMEC LETTRE
o
45 A5 A0 45
AMMEE?S 2
4 VALEURS
DREQIT SsSC ECO SCIEMC LETTRE
o
45 45 40 45

ANMEES 3

4 VALEURS

264

HIVEAU DAMS

HIVEAU DaMs

CHARUE FAQULTE

CHARUE FACULTE.



LROLT B
Os

<

25 2
ou

i

VOULESD
i

DOMMED LES

AMMEEY 1

4 VRLEUERS
LDIEQLT s

13
16 3¢

AMMEES 2

4 VALEWURS

DREOIT
s

B0

14 30
AMMEES 3

4 VALEURS

DROIT
a:

s

17 17
AMMEE! 4

4 VALEURS

LROIT
a:

sC

43 17
VOUILES VOUS

M

265

=0 BLTEMC LETTRE
a0 4%
O SLOLEMD LETTRE
40 45

VERIFLER [(0O/70) ?

MEURES O EMSELIDBDMEMEMTS P&k

ECO  SCIEMC LETTRE
14 30

ECO SCIEMC LETTRE
18 60

ECO SCIEMC LETTRE
33 43

ECO SCIEMC LETTRE
28 0

VERIFIER (O/M) 7

HIVEAU ET FAaR FACQULTE



DI
FOuUR T

LS HELHRES

AMMEE? 1

LV EMNSELGHEMIEMNTS

4 VALEURS
DFROIT S0 ECO  SCIEMC LETTRE
o
3 & 16 7
AMHEE?! 92
4 VALEURS
DROIT $C ECO SCIEMC LETTRE
o
4 7 24 13
AMMEE?! 3
4 VALEURS
DROILT SC ECO SCIEMC LETTRE
a3
4 4 40 50
AMNEE?! 4
4 VALEURS
DROIT S0 ECO SCIEHC LETTRE
o3
3 3 35 18
VOULEZ VOUS VERIFIER (O/M) 7

i
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HIVESQU ET FaR

3

LHLTE




DEM
RESUL.TATS

st 002 brve sorw Seem 0en seen seas vave

LR JER R LN
HEZLIF
HESLIE

e QPRI O 3 2

LR ]

BHIEE ¢

g

BB
=)

Es TF

1

TOTRLES
TOURSE MAGLSTRAUNM

DFOILT S0 OECO  SCIEMC  LETTRE
FOL00 124,00 129,00 197.00
AMMEE ¢ 2
DROILT S0 ECO  SCIEMC LETTRE
PG00 124,00 129.00 180,00
AMMEE 3 X
LFROLT SC ECO  SOIEMD  LETTRE
FoL.00 124,00 129.00 180.00
AMMEE ¢ 4
DROIT S0 ECC  SCIEMC LETTRE
FO.0Q0 124,00 129.00 180,00
1 HEURES TOTALES
o HEURES COURS MAGISTRAUNM
3 HEURES TF
o

3

AMMEE ¢ 1

e come s S00 2006 5000 seem Gore Ao Gunt G0 oobs Seas Sees

OROIT SC ECO SCIEMC LETTRE

120,00 14%9.00 226,00 316,00
AMMEE ¢ 2

DROTT S0 ECO  SCIEMC LETTRE

111.00 138,00 222.00 214,00
AMMEE § 3

DROIT 8C ECD SCIEMC LETTRE

104.00 158.00 218.00 145.00
AMMEE ¢ 4

DROIT BC ECO SCOIEMC LETTRE

P1.00 124.00 218.00 14%,00

267



268

1 HEURES TOTALES
3 HMEURES QOUES M TS TROUN
2 HEURES T
o
1

- ot Gotm 0t s so0s est coea Game Suve weth Fyen Sarm sase

LROIT 5C ECO  SCIEMC LETTRE
210,00 293,00 355,00 G513.00

AMMEE ¢ 2

€300 Beme Seew smna sen ate Sas mrtn st amy Sard Sees e Bete

DROIT S50 ECO  SCIENC LETTRE
201,00 282,00 351.00 394,00

AMMEE § 3

Sese wosn oume 100w aasn 2400 Semn Grme Sbns Rete Drms dase penn bene

LROLT SC ECO  BCIENC  LETTRE
194,00 282,00 347.00 325.00

AMMEE § 4

—e e a Sves Samn S 400t S00¢ SAe Seed asas seve amry Sma

DROQLT SC ECO  SCIEHC LETTRE
181,00 248.00 347.00 325,00

HEURES TOTALES
HEURES QCOURS MAGISTEREAUN
HEURES TH

oncll EVI 06 I 2

-

4
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DOMCAFA

LDOMMESD LE MOMEBRE DE CATEGORIE O'EMSEIGHAMTS
{1
4

i FROFES SEUR

s MOLTRE @E QOME,

2 MALTTRE G813 TAMY -
3 RESIHETOMT

= HOM T DT UL A LR

RELAT EST L& MaTRICE QRUIT COMTIEMT

PR PEREE ETUDLAMTE POF FROFESSEUR

o
FOUR 2 X 4 CEHTEGIORLE CORMESHFOMNDAMT Féal FROFESSEUR
FOUR 5 MEEE OE SOM TITULALEES PO EMNSEIGHANTS

DOMMET RELAT
AMMEE 1
CATEGORIE § 1
4 VALEURS

T

DROIT SC ECC  SCIEMC LETTRE
ai
125 142 772 80
CATEGORIE 3§ 2

e

a VALEURS
DROIT SC ECO  SOIEMC LETTRE

a:

&7 1.89

S el
[y
[EA I €

CATEGORIE
4 VALEURS
OROIT SC ECO SCIEMC LETTRE

0o:
22 29 1.11
CATEGORIE § 4

4 VALEUFRS

DEOIT SC ECO SCIEMC LETTRE
(K4
0 0 18 ¢
VOULEZ VOUS VERIFIER (O/M) 7
M
AMNMEE 2
CATEGORIE § 1

4 VaL.EURS

DROIT SC ECO SCIEMC LETTRE
o:

129 142 772 80
CATEGORIE § 2

A

4 VALEURS
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DROIT SC ECO SCIEMC LETTRE

a:z

+67 1 15 1,89
CATEGORIE § 3

4 VALEURS

DROIT SC ECO ECIEMC LETTRE
a3

2229 1.11
CATEGORIE 3 4
4 VALEURS

DROIT SC ECO SCIENC LETTRE
oz
0 0 18 0
VOULESZ VOUS VERIFIER (O/H) 7
M
AMMEE 3
CATEGORIE ¢ 1

4 VALEURS

DROIT SC ECO SCIENMC LETTRE
a3
125 142 772 80
CATEGORIE § 2

£

4 VALEURS

DROIT SC ECO SCIEMC LETTRE
ao:

+67 1 15 1.89
CATEGORIE § 3

4 VALEURS

DROXT SC ECO SCIEMC LETTRE
o:
2229
CATEGORIE ¢

4 VALEURS

DROIT SC ECO SCIENC LETTRE
s
¢ 0 18 ¢
VOULER VOUS VERIFIER (O/M) 7
M



AMMEE 4
CATEGORIE § 1

4 VALEURS

DROIT SC ECO SCIEMC
o
125 142 772 80
CATEGORIE ¢ 2

4 VaLEURS

DROIT SC ECO SCIENC
a3

+67 1 15 1.89
CATEGORIE § 3

4 VALEURS

DROIT SC ECO SCIENC
o:

CATEGURI
4 VALEURS
DROLT SC ECOQ SCIEMC

o3
0 0 18 0

LETTRE

LETTRE

LETTRE

LETTRE

VOULEXT vOous VERIFIER (Q/i) ?

M
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M. EST A MATEICE COMTEROAMT LWE MERE D'HEUEE DEMSEIGHEMEMT STATUTHIRE
Fak EMSELIGHMAMT Dartts OHOGRUE CATEGORITE

DORMEZD .
CATEGORILE

L2
oy

1 VALEURS

0t
3
CATEGORIE

*

i3

1  VALEURS

o:
&
CATEGORIE ! 3

+

1 VALEURS

o:
b
CATEGORIE § 4

4

i Vol.EURS

o:

?'05 -
VOULES VYOous VERIFIER (0/M) P
12
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SALA EST L MTRICE DES SALATIRES DE CHARUE CATEGORIE
DOMMED SOL6 ’

CaTEGORIE 1

1 YALEURS

CATEGORIE 2

1 VaLEURS

a:
147
CATEGORILE

-
o
ixd

1 VALEURS

i
97
CATEGORIE § 4

1 VALEURS

a:

75
VOULEZ VOUS VERIFIER (0/M) 7
o

147.00
147,00
27,00
75,00

OK (O/r) %
o
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CAFAENMS

MOMEBRE DE FROFESSEURS FAR UER ET FAR ANNEE

AMMEE ' 1
DREOTT SC ECO SCIEMC LETTRE
6.00 4,00 ~1.00 15.00
ANMEE ¢ 2 »
DROIT SC ECO SCIENC LETTRE
6.00 3,00 1.00 11.00
AMMEE ¢ 3 7 »
DROIT SC ECO SCIEMC LETTRE
6,00 2.00 1.00 9.00
AHMEE ! 4
DROIT SC ECO SCIEMC LETTRE
&.,00 3,00 1.00 ?2.00
MERE D['ENSEIGHAMTS FAR FROFESSEUR FAR UER ET FAR AMHEE
ANMEE ¢ 1
DROIT sC ECO SCIEMC LETTRE
5,00 4,00 15.00 29.00
12,00 8.00 29.00 17.00
0.00 0.00 i8.00 0.00
ANMEE ¢ 2
DROIT SC ECO SCIENC LETTRE
5.00 3.00 15.00 21.00
12.00 6.00 29.00 13.00
0.00 0.00 18.00 0.00
AHMEE ¢ 3
ODROIT SC ECD SCIERC LETTRE
%.00 2,00 15.00 18.00
12,00 b.+00 29,00 10.00
0.00 0.00 18.00 0,00
AMHMEE ¢ 4
OROTT 8C ECO SCIENC LETTRE
5.00 3.00 15.00 18.00
12,00 &.00 29,00 10.00
0,00 0.00 18.00 Q.00

HOMERE D!'EMSEIGHANMTSE TITULAIRES

AMNMHEE ¢ 1

DROIT SC ECO SCIEMC LETTRE
23.00 16.00 63.00 61,00
AMMEE § 2
DROIT S0 ECO SCIEMC LETTRE
23.00 12.,00 63.00 45.00
ANMEE § 3 -
OROIT SC ECO SCIENC LETTRE
23,00 12,00 43.00 37.00
ANMEE $ 4
DROIT S0 ECO SCIEMC LETTRE
23,00 12.00 43.00 37.00
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HOMERE D'HEURE DI'EHSEIGHMEMEMT STATUTAIRE FAR EMSEIGMHANT DANS
CHAQUE CATEGORIE

AMMEE 1
nEQIT |C ECO SCIEMC LETTREE
120,00 84,00 402,00 321,00
AHMEE ¢ 2
oROIT SC ECO SCIEMC LETTRE
120,00  63.00 402.00 237.00
ANMEE § 3 .
- DEOIT - -8C ECO SCIEMNC - LETTRE-
120,00 63,00 402,00 195.00
ANMEE $ 4 ’
DFROIT sSC EQO SCIENC LETTRE

120,00 63,00 402.00 195.00
HOMERE D'ETUDIAHTS FAR TITULAIRE

ANMEE ¢ 1
DROIT SC ECO SCIENC LETTRE
32,50 26.90 9,08 18.43
AMMEE ¢ D
DROTIT SC ECO SCIEMC LETTRE
29,60 33.50 7.86 18.1¢
ANMEE § 3
OROIT SC ECO SCIEMC LETTRE
28,03 31,77 7.45 18,99
AMMEE ¢ 4
DROIT SC ECO SCIEMC LETTRE
27.74 31.14 7.38 18.24



BUDGET

BUDGET FAR
AMMEE ¢ 1
DROIT
882
7335
11464

0
AMNMHEE ¢

HROIT.
882
735

1164

o
AMMEE ¢ 3

DFROIT
882
735

1164

0
AMMEE ¢ 4

DROIT
882
739

1144
0

BUDGET TOT
AMMEE § {
DROIT

2781
AMMEE 3§ 2
DROITYT

2781
AMMEE ¢ 3
DROIT
2781
AMMEE $ 4
LDROIT

2781

COUT TOTAL FaR ETUGIAMT ET FAR ANMNEE

AMMEE ¢ {

DROIT
3.72

AMMEE ¢ 2

+ E

DROIT
4,08

AMNMEE ¢ 3

DROIT
4,31

AMMEE § 4

DROIT
4.36

UER ET FAR AMMHEE

(]

SC ECO SCIEMC LETTRE
588 147 2205
588 2205 4243
776 2813 1649

(4} 1350 0

S0 ECO SCIEMC LETTRE
441 147 1617
441 2205 3087
582 2813 1261

O 1350 0

SC ECO SCIEMC LETTRE
441 147 1323
441 2205 2644
582 2813 970

Q 1350 Lo
sC ECO SCIENC LETTRE
441 147 1323
441 2205 26464
582 2813 970
4] 1350 0

AL
SC ECO SCIEMC LETTRE
19582 6515 8117
SC ECO SCIENC LETTRE
14464 6515 5965
SC ECO SCIENC LETTRE
1444 6515 4939
SC ECO SCIEMC LETTRE
1444 6515 4939

LETTRE

S5C ECO SCIENC
4.54 11.39 7.22
SC ECO SCIEMC LETTRE
364 13,16 7432
SC ECO  SCIEMC LETTRE
3.84 13.87 7403
SC ECO SCIEMC LETTRE
3.92 14,01 732
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ANNEE 1 ANNEE 2 ANNEE 3 ANNEE 4
D
R| x(1)= 10 x(17)= 10 x(33)= 10 x(49)= 10
0 x(2)= 12 x(18)= 12 x(34)= 15 x(50)= 15
I|x(13)= 96 x(29)= 86 x(45)= 61 x(61)= 48
i\
E| x(3)= 6 x(19)= 6 x(35)= 6 x(51)= 6
cl x(4)= 6 x(20)= 11 | x(36)= 12 | x(52)= 15
01x(14)= 238 x(30)= 195 | x(46)= 19% | x(62)= 140
S
C| x(5)= 45 x(21)= 45 x(37)= 45 x(53)= 45
I} x(6)= 18 x(22)= 18 x(38)= 18 x(54)= 18
E|x(15)= O x(31)= O x(47)= O x(63)= 0
N
L
E| x(7)= 52 x(23)= 52 x(39)= 52 x(55)= 52
T} x(8)= 32 x(24)= 32 x(40)= 32 x(56)= 32
T1x(16)= 141 x(32)= 24 x(48)= O x{(64)= O
R
BUDGET:
D} x(9)=2200 x(25)=2200 | x(41)=24%37 | x(57)=2437
E{x(10)=1240 x(26)=1640 | x(42)=1667 | x(58)=1892
Six(11)=7199 x(27)=7200 | x(43)=7200 | x(59)=7200
L1x(12)=9160 x(28)=9159 | x(44)=9159 | x(60)=9159




CONCLUSION
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De nombreux présidents d'Université se trouvent
placés devant la décision de mettre en oceuvre des syste-
mes de planification, de programmation et de budgétisa-
tion. \

Cette décision implique 1'investissement d'une
grande quantité des ressources, dont le rendement est
incertain.

Pour justifier 1'investissement aqu'elles entrai-
nent, ainsi que la technologie qui leur est apparentée,
il faut aque les méthodes quantitatives améliorent 1le

orocessus de prise de décision.

Quand nous essayons d'établir le résultat des étu-
des effectuées, et desméthodes qui en découlent, le fond
du probléme doit @tre d'analyser si ces méthodes peuvent
vraiment &tre appliquées dans diverses conditions.

les Etats Unis ont montré la voie dans l'utilisa-
tion, pour 1l'Université, de modéles quantitatifs. C'est
ce qui a été fait, notamment, par la conception des mo-
déles RRPM et CAMPUS.

En Europe, existent actuellement plusieurs mo-
déles, gui sont adaptés aux systemes européens d'ensei-
gnement. (voir: Modéles d'affectation des ressources,
1977, OCDE)

Ces modeles sont:

= HIS Modéle élaboré au début des années 70 en
RFA.
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== MSAR (Modéle de Simulation et d'Affectation

des Ressources). I1 a été créé en 1973 et

1974 pour les Universités portugaises.

==TUSS (Total University Simulation System). Mo-
dele de prévision des ressources congu en
1970 aux Pays Bas (Université d'Utrecht).

— GERN (Générateur de Ressources Normatives).Mo-
déle mis au point & 1'Université Catho-

lique de ILouvain).

Une question que l'on peut se poser est la sui-
vante:

Dans quelle mésure ces modéles sont-ils utilisés?

D'aprés les informations aue nous avons, on peut
fournir une réponse. Trés rares sont les exemples d'ap-
plications complétes et réguliéres de tels modéles dans
les Universités.

les principales raisons sont:

- le manque de systémes d'information;

- la rareté du personnel qualifié;

- la méfiance vis-a-vis de méthodes quantitatives trop
complexes qui risquaient d'échapper aux décideurs;

- la complexité des modéles faits, qu'il ne s'agit plus
des simples téchniques, mais plutdt d'une organisation
du versonnel et de 1'équipement.

On comprend mieux, aprés ces remarques, que pour
la majorité des Universités 1'utilisation courante de
telles méthodes appoaralit hors portée, alors méme qu'el-
les apparaissent comme susceptibles d'€tre d'un secours,
tant pour la gestion interne et pour les relations exte-
rnes.

Nous pensons, qu'au stade actuel, des études limi-
tées de certains aspects du systeme ont plus de chance
d'étre utilisées.
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Les modéles que nous avons présentés, essaient de
tenir compte des difficultés présentées ci-déssus, et la
spécificité du contexte actuel de 1'Université.

Les techniques developpées peuvent &tre applicuées
avec un travail minimum de préparationd une Université
frangaise.

Toutes 1les données utilisées sont enregistrées
dans chague Université d'une maniére routinidre. Ia
seule difficulté posée vient du fait gue peu de person-
nes ont jugé intéressant de regrouper des données, alors
que leur utilité n'est pas apparante.

I1 faut que chaque sous-systéme réalise les avan-
tages de regrouper et de soumettre des données, si nous
voulons que les modéles soient des instruments utiles
pour la gestion. '

Ia forme de présentation (conversationnelle) n'é-
xige pas une qualification particuliére. Ainsi la mise
en oeuvre se trouve simplifiée et & la portée de chague
Université, sans éxigeance particuliére du point de vue

crganisationnel

En ce qui concerne maintenant le réalisme des mo-
deles proposés, nous pensons que les résultats obtenus
sur 1'Université de Saint-Etienne sont concluants, si on
tient compte du fait que certains de données utilisées
sont approximatives. (probléme qui ne se posera plus,
dans la mesure ou, dés cette année, la scolarité des é-
tudiants est informatisée)

* A titre d'exemple les inscriptions pour cette
année academique quelques jours avant la date

limite sont reparties de la maniére suivante:

DROIT ECO SCIENCES LETTRES

435 135 388 540

212 71 187 064
145 77 48 181
70 48 22 171

Fn faisant la comparaison avec les prévisions
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effectuées (voir page 262 ANNEE 1), on remarague
aque sauf pour 1'UER de Droit, les résultats sont

tres acceptables. *

Remarquons, toutefois, gu'un modele de simulation
en soi ne donne pas "la meilleure solution" aux problé-
mes de gestion, mais il fournit une information supplé-
mentaire susceptible d'aider les décideurs & opérer un

choix entre les variantes.

Ies programmes informatiques présentés ont été
réalisés sur le matériel de 1'Ecole des Mines de Saint-
Etienne:

- le systeme APL du Solar/16

- un PDP11/40

- un Philips P1175

Je saisi l'occasion de remercier chaleureusement
Messieurs B. JULIEN et P. PAYS du Centre de Calcul pour
leur collaboration.










BIBLIOGRAPHIE

ALBOUY : La régulation économique dans 1'entreprise
Tome 1, Tome 2 (Dunod)

AOKI : Optimization of stochastic Systems (Academic Press)

BANATHY : A systems view of organizing Education (Progress in Cybernetics
and Systems Research, VollI, 1975)

BATCSON : Vers une écologie de 1'esprit (Seuil)

BEER : Platform for a change (Wiley)
Brain of the firm (Penguin Press)
Decision and control (Wiley)

BOX~-JENKINS E'Some statistical aspects of Adaptive optimization and Control
(Journal of the Royal Statistical Society, Séries B, Vo124,
pp 297-343)

BROWN : Smoothing, Forecasting and Prediction (Prentice Hall)
BRYSON-HO : Applied optimal Control (Ginn)

DAGNELIE : Analyse statistique & plusieurs variables (Presses Agronomiques
de Gembloux)

DEUTSCH : Estimation Theory (Prentice Hall)
FAURE-DEPEYROT : Elements of System Theory (North-H011andY
GELB (ed) : Applied optimal Estimation (M.IL.T. Press)

HUSSAIN : Systemes d'information pour la gestion adaptés aux établissements
d'enseignement supérieur (OCDE)

HONENACK : University planning, decentralization and resource allocation
(Socio. Eron.Plan. Sci. vol8, pp 257-272, 1974)

HARRISON-STEVENS : A Bayesian Approach to short term forecasting
(oper. Res. Quart. vo122, Nod)



HARRISON : Exponential Smoothing and short term Sales Forecasting
Mgnit. Sci. 30, Noll (1967)

HOWARD : Pynamic Probabilistic Systems (Wiley)
IDA HOOS : Systems Analysis in Public Policy (University of California Press)

IRIA : Ecole de la Recherche : Systémes d'information des organisations
(1978)

JANTSCH : Prospective et Politique (OCDE)
KEMENY-SWELL : Finiste Markov Chains (Van Norstrand)
KLIR-VALACH : Cybernetic Modelling (I1iffe Books)

KORNAI : Mathematical Planning of Structural Decisions (North Holland)
Antiequilibrium (North Holland)

LACAZE : Theorie des prix et décentralisation des décisions par dualité
(CNRS)

LASDON : Optimization Theory of Large Systems (Mac Millan)
LUENBERGER : Optimization by vector space methods (Wiley)

MAITI et SENGUPTA : A note on the possibility of decentralization in a model
of allocation of resources (Mgnit. Sci. Aout 1973)

MAKRIDAKIS-WHALWRIGHT : Foukasting (Wiley)
MARSHAK-RADNER : Economic Theory of Teams (Yale)

MASON : A general System Theory of production (Int. J. General Systéms 1979
vol5, pp 17-30)

MEDITCH : Stochastic Optimal linear Estimation and Control (Mc Graw-Hil1)
MORRISON : Multivariate Statistical Methods (Mc Graw-Hill)

OCDE : . mod&les mathématiques pour la planification de 1'enseignement
. les techniques de planification et de gestion des Universités
. planification & long terme des politiques d'enseignement
. planification du développement des Universités



. development of a model for some aspects of University policy
. decision - Planification - Etablissement du budget

PALMER-KEENA : Information Systems and Decision Processes in Higher Education
(IEEE, Systems Man. Cyb. vo18, No7, July 1977)

SCHROEDER : A surgery of management science in University operation
(Mgnit. Sci. voll9, No8, April 1973)

SCHRODE-VOICE : Organization and Management (Irwin)

SIMONNARD : Programmation linéaire
Voll, VolII (Dunod)

SINHA-DICENZO : A state space model for the student population in an educa-
tional system (IEEE, Systems, Man., Cyber., vol5, No4,
July 1975)

SINHA-SINGH : A stochastic model of an educational institute
Int. J. Systems Sci., 1973, vol4, No4, 501-509

- SUTHERLAND : Systems : Analysis Administration and Architecture (Van Norstrand)

TRACZ : Cybernetic-Theory in the management of large educational systems
(Modern Trends in Cybernetics and Systems)

TRACZ-DUNLON : A cybernetic view of the Primary and Secondary Education
System of ONtario (Educational Technology vol.WVII, NolQ, 1977

VAN COURTHARE : L'analyse des systémes (Dunod)
VANDE PANNE : Methods for linear and quadratri-Programming (North Holland)

WYMOVE : Systems Engineering Methodology ofr Interdiscip]inary teams (Wiley)






Quf!









,-.—-———-———..—-——--—""

DELAI

NINSCR2|

~

-

~

~

FEXT
v ~
FINIo_






