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Résumé

Nous étudions dans cette thèse l’élaboration subjective de la satisfaction et l’impact de l’orga-
nisation du travail sur celle-ci. Nous traitons successivement le problème de la modélisation des
processus psychologiques de la satisfaction, définie comme une attitude au travail, et celui de la
modélisation de l’impact de l’organisation sur l’activité de travail. Nous nous inscrivons dans une
démarche demodélisation sociale inédite dans l’étude de la satisfaction au travail : nous nous pro-
posons de partir des théories et modèles en psychologie du travail et économie du bonheur pour
représenter dans unmodèle multi-agents les processus cognitifs qui amènent les individus à éva-
luer leur travail comme satisfaisant ou insatisfaisant. L’objectif est de fournir un modèle crédible
de satisfaction qui permet de mieux comprendre l’impact de l’organisation du travail sur la satis-
faction de ses employés. Pour ce faire nous avons confronté notre modèle à un scénario idéal de
politique d’amélioration des conditions de travail initialisées sur des données réelles. Cette ana-
lyse a révélé que l’amélioration des conditions de travail ne conduit pas systématiquement à l’aug-
mentation de la satisfaction : les profils cognitifs, qui représentent lesmanières typiques d’évaluer
son attitude au travail, ont un impact considérable sur les conséquences de la politique. Dans un
second temps nous avons appliqué notremodèle à un scénario d’évolution des conditions de tra-
vail représentant des données de panel. Nous avons été capables de reproduire en simulation les
niveaux de satisfaction déclarée des individus à 9 et 7 mois d’intervalle. Par ailleurs, afin de pro-
poser une représentation plus réaliste des scénarii de changement des conditions de travail, nous
avons également développé un modèle d’activité en organisation. Nous avons d’abord analysé
l’impact de diverses organisations du travail sur les performances des organisations, puis nous
avons conduit une analyse de l’impact de l’activité en organisation sur la formation d’épisodes
d’épuisement professionnel. Cette dernière étude a permis de faire apparaître l’importance de
l’activité de travail sur le vécu des travailleurs ; l’objectif étant de proposer à terme un modèle
couplé d’activité et de satisfaction au travail.
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Abstract

We study in this thesis the subjective formation of job satisfaction and the impact of organi-
zation on employees satisfaction. First, we work on the modeling of psychological process of job
satisfaction, defined as an attitude at work. Then, we propose a model to study the impact of
work organization on work activity. Our research aims to study job satisfaction using an innova-
tivemethodological and theoretical approach in the domain of social simulation : based onmajor
theories in the fields of organizational psychology and economy of well-being, our goal is to pro-
duce an agent-basedmodel of the cognitive aspects of job satisfaction. Our purpose is to provide
a theoretically as well as empirically grounded model of job satisfaction that fosters the unders-
tanding of organizational impact on employees’ satisfaction. To do so, we tested our model on
an ideal scenario of work conditions improvement policy. The results revealed that this policy
do not systematically causes a global improvement on job satisfaction : agent’s cognitive profil,
that is a typical way to evaluate job satisfaction, have a great impact on policy outcomes. Next,
we tested our model using a scenario based on a panel survey of work conditions conducted in a
big french organization during 2013/14.We were able to reproduce declared individual levels of
job satisfaction. Furthemore, in order to provide a more realistic representation of work impro-
vement policy, we have also developed a work activity model. Firstly, we analyzed the impact of
various work organizations on organizational performance, then we conducted an analysis of the
impact of work activity on the formation of burnout episodes. This last study helped us to bring
up the importance of work activity and organization on employees’ well-being ; the aim being
eventually to propose a coupled model of work activity and job satisfaction.
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1
Introduction

«C’est parce qu’il n’y a pas dans notre so-
ciété (sous peine de désœuvrement et de
difficultés à structurer sa vie), individuelle-
ment, d’autres choix que celui de travailler
que chacun, quel que soit le type d’emploi
auquel il peut accéder, ressent le besoin
d’en avoir un. C’est parce qu’il n’y a pas,
pour rendre supportable son travail, aussi
rebutant soit-il, d’autres possibilités, indi-
viduellement, que celle de s’y impliquer
que l’on trouve chez chacun le désir, le be-
soin d’une implication. »

— Daniel Linhart, La modernisation des
entreprises

Cette thèse aborde la question de la satisfaction au travail sous l’angle de lamodélisationmulti-
agents. Il tented’apporterdes réponses à la compréhensionducontextede l’entreprisequi, constat
troublant, consiste pour beaucoup d’employés et salariés à se demander si leur travail peut leur
permettre d’être heureux. En nous appuyant sur une masse importante de données issues d’en-
quêtes, de travail de terrain et de réflexions théoriques et pratiques sur le monde du travail, nous
proposons un modèle de simulation multi-agents pour explorer la satisfaction dans l’emploi.
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1.1. LES ENJEUX AUTOUR DE LA SATISFACTION AU TRAVAIL

1.1 Les enjeux autour de la satisfaction au travail

L’enjeu majeur de notre travail est donc de comprendre les raisons d’un désamour du travail :
pourquoi le travail se transforme en source d’insatisfaction pour beaucoup de français, et en fi-
ligrane derrière cette question générale, quelles en sont les causes organisationnelles. Si le point
d’intérêt est bien entendu la satisfaction au travail, le constat demeure : c’est l’insatisfaction au
travail qui préoccupe journalistes, chefs d’entreprise, chercheurs en sciences sociales, et à plus
forte raison les travailleurs eux-mêmes. En fait, il ne s’agit pas d’un nouvel état de fait, l’insatisfac-
tion au travail n’étant à plusieurs égards ni inédite ni a priori plus importante, mais plutôt d’une
nouvelle prise de conscience : le contexte du travail et de l’entreprise ayant évolué (e.g. Linhart,
2004), les causes et les conséquences du mal-être au travail ont changé et prennent aujourd’hui
des formes dramatiques.

1.1.1 Contexte social et crise du travail

Diverses voix s’élèventpour alerter sur la situationpréoccupantedes travailleurs français. Parmi
celle-ci, la sociologie du travail souligne les contraintes nouvelles associées aux innovations orga-
nisationnelles etmanagériales des dernières décennies. Linhart (2004) parle d’autonomie conte-
nue pour souligner la transformation des modalités de contrôle du travail : « Lorsque l’évolu-
tion de la nature du travail entre en contradiction avec la possibilité d’imposer une prescription
détaillée, la solution consiste ainsi à transférer la charge de découvrir l’usage le plus efficace du
temps sur chaque salarié lui-même.»Lallemand (2007) souligne lemême type de contradictions
dans la responsabilisation des salariés. En filigrane, la sociologie française du travail met en garde
contre les formes contemporaines de management et d’organisation du travail : de l’idéal par-
ticipatif à la réalité organisationnelle, de nouveaux malaises sont apparus entre les injonctions à
suivre les procédures et celles demandantdegénérer sespropres règlesde travail.Dansuncourant
similaire, Gollac and Volkoff (2007) ou Meda (2010) interpellent sur l’intensification et la frag-
mentationdu travail, avec pour corollaire une dégradationdes conditions de travail de nombre de
français. Ces auteurs soulignent la diversification et la multiplication des demandes, impliquant
plus de travail intense, plus de posture inconfortable ou encore le cumul de contraintes et de
pénibilités. Par ailleurs, et dans un registre plus économique, Askenazy (2004) plaide pour une
réévaluation des conditions de l’organisation du travail. Ainsi pour parer à l’individualisation de
l’organisation commandée par le productivisme réactif, à la tendance à « ”psychologiser” la du-
reté du travail» qui par essence est une réalité collective sociale et économique, l’auteur propose
de prendre lamesure des impacts des nouvelles formes d’organisation.Notamment il plaide pour
la responsabilisation des organisations dans la crise du travail : « Le design de l’organisation du
travail déterminé par l’employeur est un facteur majeur de malaise ou de bien-être collectif des
travailleurs, d’amélioration ou de détérioration de la santé » (Askenazy, 2004). Enfin, on souli-
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gnera un dernier exemple de constat alarmant concernant le monde du travail en France, et no-
tamment les relations sociales au sein des entreprises : pour Philippon (2007), il n’y a pas de crise
« du désire de travailler, mais de la capacité à travailler ensemble ». Dans cette dernière étude,
c’est la culture d’entreprise française qui, conjuguée à l’importance accrue du facteur humain, a
considérablement pénalisé le travail et les travailleurs, pris en tenaille entre une tradition pater-
naliste et un ensemble d’injonctions nouvelles à l’initiative et la responsabilisation de l’individu
au travail.

1.1.2 Les conséquences du mal-être au travail

La situationactuelle des travailleurs français est précaire : quandcen’est pas l’emploi quimanque,
c’est le travail qui fait souffrir Linhart (2004) ;Meda (2010). Le constat est d’autant plus cinglant
que plusieurs événements tragiques secouent le monde de l’entreprise à la fin des année 2000 en
France : plusieurs dizaines d’employés se donnent lamort en invoquant directement leurs condi-
tions de travail comme cause de leur mal-être. A ces événements tragiques s’ajoutent la longue
liste des troubles chroniques que subissent nombre de travailleurs : TMS (troubles musculo-
squelettique), TCV (troubles cardio-vasculaire), troubles du sommeil, épuisement émotionnel,
dépression, etc.Non seulement unepartie de ces souffrances sont nouvelles (e.g.AnalyseDARES
n°056, septembre 2010), mais il semble que ces afflictions liées aux RPS se généralisent à l’en-
semble des secteurs d’activités et non plus seulement aux professions à risques et/ou difficiles
(Gollac and Volkoff, 2007). Par opposition, les employés satisfaits sont moins enclins à quitter
leur emploi Levy-Garboua et al. (2007), à partir à la retraite plus tôt (Clark et al., 2014) ou plus
disposés à aider leurs collègues Murphy et al. (2002). Enfin, la satisfaction semble influer positi-
vement sur la performance des agents (Judge et al., 2001).

1.2 Motivation, problématiques et questions de recherche

Notre motivation première est d’apporter notre contribution à l’étude des déterminants de la
satisfaction au travail. Nous souhaitons le faire en proposant une approche novatrice dans le do-
maine : la modélisation multi-agents de la satisfaction au travail. Ce champ de recherche est à la
croisée des thématiques abordées par les sciences sociales, la simulationmulti-agents, les experts
en RPS et acteurs de l’entreprise. Il nous est apparu que la dimension sociale et collective du tra-
vail et de l’entreprise se prêtait particulièrement bien à lamodélisationmulti-agents : autonomie,
interaction, réseau social, organisation, etc. sont autant de thèmes et de réalités que chacun de
ces domaines mobilisent.

La problématique de recherche Comme nous l’avons souligné plus haut, le rôle de l’organisa-
tion dans l’insatisfaction au travail est mis en cause par plusieurs recherches sociologiques Lin-
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hart (2004) ; Meda (2010) et économiques Askenazy (2004) ; Philippon (2007). Mais d’aucun
ne s’accorde pour identifier les causes effectives : dans un cas, ce sont les nouvelles méthodes
de management (Linhart, 2004), dans l’autre la culture d’entreprise Philippon (2007) ou une
crise de gouvernance Askenazy (2004). La problématique centrale de cette thèse est d’identifier
l’impact de l’organisation sur la satisfaction au travail. Nous l’avons scindée en deux probléma-
tiques spécifiques, qui font chacune l’objet d’une partie dans ce manuscrit. La première soulève
la problématique de la modélisation de la satisfaction au travail et la seconde celle de l’impact de
l’organisation. Chacune d’elles a été abordée selon les pincipes du psychomimétisme : la modé-
lisation doit partir des modèles et théories validées dans les sciences sociales. Nos propositions
représentent donc les processus et mécanismes identifiés et validés par les experts des domaines
que nous cherchons à modéliser. Nous résumons ci-dessous, les questions auxquelles notre re-
cherche a contribué à apporter des réponses :

— P1 : Modéliser la satisfaction au travail.

— Q1.1 : quels sont les antécédents et processus de l’élaboration subjective de la satis-
faction ?

— Q1.2 : comment représenter cesmécanismes psychologiques dans unmodèlemulti-
agents ?

— P2 : Modéliser l’impact de l’organisation.

— Q2.1 : comment l’organisation détermine les conditions de travail ?

— Q2.2 : commet modéliser l’activité de travail dans les organisations ?

Les questions de recherche sur la modélisation de la satisfaction au travail Dans un premier
temps nous avons choisi de nous référer aux recherches sur la satisfaction dans les domaines de la
psychologie du travail, l’économie du bonheur et la simulation sociale. La réponse à la question
Q1.1 doit faire apparaitre les causes et les mécanismes qui permettent à un individu d’évaluer sa
satisfaction au travail. Elle est abordée dans le chapitre 3. Dans un second temps, nous proposons
de répondre à la question Q1.2 en représentant les mécanismes de la satisfaction sous la forme
d’un modèle multi-agents. Nos propositions sont développées dans le chapitre 4.

Les questions de recherche sur lamodélisation de l’impact de l’organisation Par ailleurs, lamo-
délisation de la satisfaction a fait apparaitre un aspect important de l’impact de l’organisation :
les conditions de travail déterminées par l’organisation constituent la base de l’évaluation de la
satisfaction au travail. L’impact de l’organisation se situe donc au niveau de l’organisation du tra-
vail des individus. La réponse à la question Q2.1 abordée dans le chapitre 6 a donc nécessité de
définir les mécanismes qui conditionnent l’activité de travail au sein des organisations. Pour les
identifier, nous nous sommes basés sur les théories et modèles de l’activité en organisation. A
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partir de ces recherches, nous développons dans le chapitre 7 nos propositions pour représenter
l’activité en organisations dans un modèle multi-agents.

La problématique de la modélisation sociale multi-agents Par ailleurs, nous avons appliqué à
chacun des deux modèles que nous proposons, une méthodologie générale pour la modélisa-
tion sociale basée agent. Ainsi, nous avons tenté dans ce manuscrit de décrire les étapes succes-
sives de la conception et la validation de notremodèle, en passant par les aspects plus techniques
de la mise en simulation. Notre démarche consiste : premièrement, à systématiquement fonder
nos propositions demodélisation sur des théories etmodèles validés empiriquement ; deuxième-
ment, à explorer le comportement du modèle de simulation en conduisant une analyse de sensi-
bilité sur l’ensemble des paramètres ; et enfin, à valider notre modèle en reproduisant in silico les
données empiriques à disposition. Notre approche de la modélisation multi-agents est discutée
plus en détail dans le chapitre 2.

1.3 Organisation du document

Le manuscrit est divisé en deux grandes parties qui représentent chacune une facette de notre
problématique. Notre travail traite de ces deux aspects en fournissant unmodèlemulti-agents de
l’activité en organisation qui permet d’étudier la satisfaction au travail sous ses deux aspects cog-
nitifs et organisationnels. Nous avons donc conçu le modèle de satisfaction Happywork, détaillé
dans la 1er partie de ce manuscrit, et le modèle d’activité dans l’organisation De-C GCM, défini
dans la 2nd partie.

En amont de la présentation de nos deuxmodèles, le chapitre 2 détaille notre démarche demo-
délisationmulti-agents. Nous y défendons notre approche de lamodélisationmulti-agents basée
sur les recherches des sciences sociales, l’exploration systématique par la simulation et l’impor-
tance descriptive du modèle et sa capacité à intégrer les données empiriques. Dans ce chapitre,
nousmettons en perspective notre démarche avec les débats épistémologiques classiques dans le
domaine de la modélisation multi-agents.

Ensuite, la première partie traite explicitement de la modélisation de la satisfaction au travail :
le chapitre 3 fait un état de l’art des recherches sur la satisfaction dans l’emploi. Nous y détaillons
les différents courants de recherche et parmi les plus importants ceux concernant l’attitude dans
l’emploi en psychologie organisation et l’économie du bonheur. Cette revue des études sur la
satisfaction nous permet d’introduire les concepts centraux de notre modèle de satisfaction et
notamment le consensus global sur la conception de la satisfaction comme étant une attitude
sociale. Le chapitre 4 décrit le modèle de satisfaction Happywork. Il constitue le cœur de notre
travail. Nous y développons notre vision de la satisfaction fondée sur les recherches en psycholo-
gie organisationnelle et économie du bonheur. Lemodèle expose demanière claire et concise les
mécanismes d’élaboration de la satisfaction par nos agents. Le chapitre 5 propose une étude du
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modèle de satisfaction via la simulation : nous y exposons la démarche d’intégration des données
empiriques, l’exploration des paramètres dumodèle à l’aide d’une analyse de sensibilité, ainsi que
deux expérimentations basées sur des scénarii, le premiermimant unepolitique organisationnelle
d’amélioration des conditions de travail, et l’autre reprenant des données de panel pour calibrer
la simulation.

La seconde partie dumanuscrit s’attaque à la question de lamodélisation d’un environnement
de travail crédible pour les agents dumodèle de satisfaction. Le premier chapitre 6 est un état des
lieux des recherches sur la modélisation multi-agents du contexte de l’entreprise. Nous verrons
quemalgré l’importance de ces structures dans nos sociétés, il n’existe qu’un petit nombre demo-
dèles qui puissent répondre à nos besoins demodélisation. Après une revue de la littérature sur la
modélisation des entreprises, nous avons choisi d’étendre un modèle existant. Nous proposons
une modélisation de l’activité de travail en organisation qui insiste sur sa dimension cognitive :
le chapitre 7 détaille notre modèle d’activité en organisation De-C GCM. Nous y adoptons une
perspective bottom-up, c’est-à-dire que l’organisation n’est définie qu’au niveau de l’activité des
agents. A partir de ce principe, nous élaborons une dynamique d’activité de travail. Enfin, le cha-
pitre 8 décrit notre analyse dumodèle d’activité en deux temps : au niveau de l’organisation, puis
au niveau de la dimension cognitive de l’activité des agents.

L’ultime chapitre 9 clôt ce manuscrit en revenant sur les résultats et apports de la thèse. Nous
proposonspour conclureunensembledeperspectivesd’améliorationdenotremodèlequi ouvrent
de nombreuses possibilités de recherches.
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2
Simulation sociale multi-agents :
thématiques, enjeux et approche

«Au-dessusdu sujet, au-delàde l’objet im-
médiat, la science moderne se fonde sur le
projet. Dans la pensée scientifique, la mé-
ditation de l’objet par le sujet prend tou-
jours la forme du projet »

Gaston Bachelard, Le nouvel esprit
scientifique

En préambule de notre travail, nous proposons une brève introduction à la modélisation et si-
mulation sociale basée-agent. L’objectif est de discuter de problématiques épistémologiques en
rapport avec notre démarche, plutôt que de détailler les travaux de recherche voisins. Notre am-
bition est de présenter ce quimotive notre projet scientifique, c’est-à-dire la perspective que nous
avons adoptée tout au long de cette recherche. Le choix de commencer par un exposé général de
notre approche de la modélisation multi-agents plutôt que par un détail des modèles de satisfac-
tion et d’activité est motivé par deux raisons : premièrement, nous nous trouvons, de par notre
problématique, à la croisée de plusieurs domaines scientifiques qui seront abordés tour à tour en
début des deux parties de ce manuscrit. Ce chapitre a vocation à discuter et défendre notre dé-
marche générale. Deuxièmement, de part nos choix de modélisation et notre thématique, nous
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nous sommes trouvés quelque peu isolés des tendances de modélisation en simulation sociale,
notamment du courant demodélisation de la dynamique des opinions et attitudes (e.g. Deffuant
et al., 2000 ; Urbig and Malitz, 2005 ; Chattoe-Brown, 2014) : à notre connaissance, ce travail
constitue le premier modèle multi-agents de la satisfaction au travail conçu comme une attitude
au travail.

La simulation sociale multi-agents Le domaine de la simulation sociale multi-agents est né du
croisementdedeux champsde recherche : les sciences sociales, au sens largede tentativesd’études
relatives à l’interaction d’entités sociales (e.g. la sociologie, la psychologie ou l’économie) et la
modélisation et simulation basée agent. D’un point de vue informatique, la simulation multi-
agents empreinte nombre de thématiques aux sciences sociales, parmi lesquelles les normes, l’or-
ganisation ou la coordination (Davidsson, 2002 ; Frigg and Reiss, 2008). A l’inverse, les sciences
sociales sont de plus en plus amenées à mobiliser les outils de simulation et notamment les tech-
niques de modélisation et de simulation multi-agents (e.g. le volume 55 de la Revue Française
de Sociologie en 2014). Ce chapitre n’a pas vocation à retracer la naissance d’un tel domaine
interdisciplinaire. Nous n’avons pas cherché à faire une synthèse des approches ou une revue ex-
haustive des recherches entreprises en simulation sociale basée-agent. Plus modestement, nous
évoquons les concepts centraux qui nous permettrons de nous positionner par rapport aux re-
cherches existantes.

Nous abordons dans la section 2.1 les thématiques suivantes : la complexité comme articu-
lation des deux domaines, l’émergence comme un apport majeur des Multi-Agent based Social
Simulation (MASS) aux sciences sociales puis de l’intégration de données empiriques comme
apport majeur des sciences sociales à la modélisation multi-agents. Dans la section 2.2 suivante
nous explicitons notre démarche : nous y défendons notre approche de lamodélisation et de la si-
mulationmulti-agents de phénomènes sociaux. Enfin, la partie 2.3 sera l’occasion de cadrer notre
discours sur l’objet spécifique de nos recherches, en soulignant les enjeux scientifiques d’unemo-
délisation multi-agents de la satisfaction et de l’activité de travail en organisation.

2.1 Introduction à la modélisation et la simulation multi-agents

Bienque la simulation informatique soit unoutil de recherchebienancrédansungrandnombre
de disciplines scientifiques (notamment en biologie et en physique, e.g. Knuuttila et al., 2006 ;
Varenne, 2007), il en va sensiblement différemment en sciences sociales. On fixera l’émergence
d’un courant de recherche affilié à la simulation sociale aux années 90 (e.g. Gilbert and Conte,
1995 ; Epstein and Axtell, 1996). C’est à cette période que la puissance de calcul des ordinateurs
a permis de concevoir la création de société virtuelle (Gilbert and Conte, 1995). A cela s’ajoute
la consolidation du paradigme de programmation orienté-objet et de manière concomitante à
l’émergence des systèmesmulti-agents en informatique (Ferber, 1997). Ceci a concouru à la for-

24



2.1. INTRODUCTION À LA MODÉLISATION ET LA SIMULATION MULTI-AGENTS

mation dans les années 90 d’unités de recherche, de sociétés et associations scientifiques (e.g.
European Social Simulation Association (ESSA)), ainsi que de revues spécialisées (e.g. JASSS,
CMOT). On notera également la multiplication des plateformes de modélisation qui rendent
encore plus accessible la modélisation multi-agents notamment pour les non informaticiens, e.g.
Netlogo (Wilensky, 1999), Repast (North et al., 2013) ou GAMA (Grignard et al., 2013).

2.1.1 La simulation sociale multi-agents : au coeur des systèmes complexes

La complexité se définit par l’imbrication – du latin complectere : embrasser – d’un grand
nombre d’éléments divers (Morin, 1977). Les systèmes complexes sont donc des entités qui in-
tègrent et combinent un grand nombre d’éléments divers dont la réunion forme un ensemble, i.e.
le système.Historiquement, la naissance des travaux sur les systèmes complexes a principalement
deux sources (Prigogine andStengers, 1979) : l’émergencede courants scientifiques interdiscipli-
naires, d’une part, et l’affaiblissement du principe de causalité dans les sciences naturelles, d’autre
part. A ce titre la biologie est un exemple d’un tel bouleversement, notamment avec la difficulté à
concilier les anciens principes darwinistes et les avancées de la génomique (Monod, 2014). Les
découvertes qui devaient aboutir à la naissance de la physique quantique ont également rapide-
ment questionné les fondements déterministes de la science newtonienne (Prigogine and Sten-
gers, 1979). Le principe de causalité y est bouleversé : la connaissance des lois du mouvement
combiné à la connaissance de l’état d’un système complexe ne permet pas d’en prédire le devenir,
ni même de revenir aux causes de son état actuel. Par ailleurs, l’émergence d’objets de recherche
inter-disciplinaires a défini les contours de domaines de recherche complexes : la géographie de
la ville (Sanders, 2010) forgée par des lois géologiques, environnementales, juridiques, sociales et
individuelles ou les recherches sur le développement durable (Belem et al., 2011) et l’intégration
des principes écologiques naturels et artificiels ; pour ne citer que deux exemples.Dans chacun de
ces champs disciplinaires et chacune de ces thématiques, la simulation s’est imposée comme une
alternative aux méthodes analytiques ou expérimentales classiques qui ont montré leurs limites.

La complexité a d’abord émergé comme thématique diffuse, puis s’est consolidée en un champ
à part entière, notamment avec son institutionnalisation (cours, instituts, conférences, chaires,
etc.). Cependant, la démarche et le domaine scientifique associé restent difficiles à définir. Néan-
moins, on peut s’entendre sur une propriété centrale (Prigogine and Stengers, 1979 ; Morin,
1990) : les systèmes complexes résistent à l’analyse systématique par les méthodes scientifiques
conventionnelles (e.g.modèlesd’équationsdifférentielles,modèlesprobabilistes ou statistiques).
La simulation sociale s’inscrit dans un tel renouvellement des approches en science sociale (e.g.
en sociologie Macy and Willer, 2002 ; Manzo, 2014 et en psychologie Ilgen and Hulin, 2000 ;
Vancouver and Weinhardt, 2012). La question que nous sommes en droit de poser est la sui-
vante : quelles résistances particulières les phénomènes humains imposent à l’étude scientifique
classique issue des sciences de la nature ? La réponse la plus courante consiste à considérer cette
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limitation comme intrinsèque à l’étude des phénomènes humains ; notamment parce que nos
actions sont par essences associées à des raisons (Boudon, 2003) et non soumises à la causalité
des lois universelles (Dépelteau, 2000). Sur ce point la modélisation multi-agents constitue un
nouvel élément de réponse (Kant, 2012). En s’appuyant sur la spécificité de l’étude des faits so-
ciaux, nous montrerons dans les deux prochains paragraphes les avantages d’une approche par
modélisation et simulation multi-agents, tout en soulignant ses faiblesses et l’attention particu-
lière qu’elle doit susciter.

Complexité des phénomènes sociaux et modélisationmulti-agent Les faits sociaux sont par es-
sence des phénomènes complexes : ils impliquent un grands nombre d’éléments hétérogènes,
avec beaucoup d’interactions de natures variées, sans que les limites du système soient claires ;
mais surtout la modélisationmathématique (e.g. modèles statistiques, analyse fonctionnelle) n’a
pas donné les mêmes résultats que dans les sciences de la nature. La complexité inhérente aux
faits sociaux les rend hermétiques à une approche déterministe classique : le démon de Laplace
n’est en principe pas autorisé à pénétrer les mécanismes dumonde social (Deffuant et al., 2015).
En marge des tentatives d’analyse classiques des phénomènes sociaux, essentiellement en éco-
nomie (Le Moigne, 1998), ce sont donc développées des méthodes herméneutiques basées sur
l’observation et l’interprétation (Berthelot, 2001). Par exemple, l’expérimentation en laboratoire
en psychologie, l’observation directe ou l’entretien en sociologie. Un large corpus de données
empiriques (e.g. compte rendu d’observations ou d’entretiens, données de questionnaires), de
diversesméthodes d’analyses statistiques ou compréhensives (e.g. analyse factorielle, analyse tex-
tuelle) et de constructions théoriques plus ou moins formelles constituent l’ensemble des pra-
tiques et résultats des sciences sociales – leur contexte méthodologique et paradigmatique selon
Berthelot (2001). La simulation sociale permet une approche alternative aux principes explicatifs
de la démarche scientifique classique et aux principes interprétatifs de l’épistémologie de rupture
des sciences sociales. Sans se substituer auxméthodologies d’observation et d’analyse, elle permet
de dépasser certaines limites intrinsèques :

(i) l’expérimentation et l’exploration systématique in silico, avec notamment la réplicabilité
des expériences, l’introduction de perturbation aléatoire, le contrôle expérimental, etc.
(e.g. Deffuant et al., 2003)

(ii) la possibilité de représenter toutes les composantes de l’objet social étudié, et notamment
une attention toute particulière apportée à la relation des entités du système (micro) aux
propriétés globales de l’ensemble (macro).

(iii) la possibilité de proposer des épreuves aux théories (Manzo, 2007). Nous développons
cette idée sous deux aspects : la nécessité d’intégrer les données empiriques et théoriques
des sciences sociales dans la modélisation et simulation sociale multi-agents (Edmonds
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andMoss, 2005), et les problèmes de traduction 1 qu’implique cette assimilation, (Knuut-
tila, 2005 ; Varenne, 2007).

Dans les deux sous sections suivantes nous abordons successivement la problématique du lien
entre les entités microscopiques et les régularités macroscopiques (ii en section 2.1.2) et la ques-
tion de l’intégration des données empiriques et théoriques des sciences sociales dans la modéli-
sation et la simulation multi-agents (iii en section 2.1.3).

2.1.2 La relation micro-macro dans la simulation sociale basée-agent

La simulation multi-agents permet d’expliciter la relation entre les entités constitutives d’un
phénomène social – e.g. individu, famille, organisation – et la dynamique globale – e.g. conver-
gence d’attitude, ségrégation résidentielle, diffusion d’innovations. Dans cette optique, on peut
considérer que l’interaction des entités du système fait émerger des propriétés macroscopiques
quand celles-ci dépassent la simple agrégation de leurs attributs respectifs (Epstein, 1999 ; Des-
salles et al., 2007) : il y a émergencequand la sommedes éléments qui composent un systèmepro-
duit plus que la simple collection de ces éléments ; “more is different” (Anderson 1972). L’émer-
gence se caractérise par ailleurs par une explicitation complète des mécanismes au niveaumicro-
scopiquemais qui conduit à des conséquences inattendues au niveaumacroscopique. L’exemple
le plus fameux étant l’émergence d’une ségrégation spatiale forte alors même que les agents du
modèle de Schelling (1971) ont de très faibles préférences de localisation résidentielle (i.e. une
faible proportion de voisins identiques est acceptablemais conduitmalgré tout à une ségrégation
forte). D’après Epstein (1999) ou Gilbert (1995), ce qui caractérise en particulier l’approche de
la simulation sociale se trouve justement dans cette générativité : obtenir des conséquences sur-
prenantes alors même que tous les mécanismes sont explicites. A la limite, l’émergence dans la
simulation sociale se définit par l’apparition d’effets imprévisibles (i.e. sensibilité aux conditions
initiales chez Epstein, 1999). Sans toutefois imposer une spécificité aussi restrictive, on arguera
que la possibilité offerte par la modélisation multi-agents de réduire la complexité des phéno-
mènes sociaux, se situe précisément dans sa capacité à expliciter les propriétés et interactions de
chacune des entités du système indépendamment les unes des autres, d’une part, et de la dyna-
mique et des attributs globaux du système, d’autre part. C’est précisément le programme que dé-
finit la simulation individu-centrée pour la modélisation en sciences sociales (e.g. Deffuant et al.,
2003). On retrouve dans cette perspective les deux caractéristiques d’autonomie des individus
par rapport au système modélisé et de leur capacité à interagir entre eux et sur l’ensemble du

1. Ce terme renvoie directement aux travaux de la sociologie de la traduction, Akrich et al. (2006) ; ainsi qu’aux
différentes épistémologies constructivistes, e.g. (Shapin, 1989 ; Morgan and Morrison, 1999). Le concept de tra-
duction est issu des travaux de M.Serre en philosophie. Dans le domaine de la simulation Varenne (2007) propose
le terme de sous-symbolisation pour décrire la représentation des théories et modèles thématiques dans un langage
de simulation : dans notre cas il s’agit de traduire les modèles de satisfaction en psychologie et économie dans un
modèle multi-agents
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système. On considère donc également la possibilité d’une influence des entités macroscopiques
(e.g. l’organisation, la famille) sur les entités microscopiques (i.e. les individus) comme une pro-
priété essentielle des phénomènes sociaux (Varenne, 2011). La causalité descendante exprime la
rétroaction des effets collectifs émergents sur le comportement et les propriétés des agents (e.g.
conventions, normes). Il s’agit alors d’une influence faible : les entités macroscopiques ne sont
pas explicitementmodélisées ;mais leur émergence rétroagit sur les entitésmicroscopiques. L’ar-
ticulation des niveauxmicro et macro que défend l’individualismeméthodologique (e.g. Manzo,
2014) reconnait ce type d’influence (e.g. Coleman’s boat, self-fullfiling theory). L’institution,
c’est-à-dire l’inscription – ou, pour reprendre les termes de Morin (1980), l’engrammation –
par les entités macroscopiques de comportements ou attributs microscopiques traduit l’immer-
gence (Conte et al., 2007). Cette forme forte d’influence nécessite la modélisation de différents
niveaux : groupe, équipe, organisation, etc. A ce niveau d’interaction, la nécessité de modéliser
explicitement les entités et comportements macroscopiques pose la question de la pertinence
d’une définition de l’émergence basée sur l’apparition inattendue de régularités macroscopiques
(O’Sullivan and Haklay, 2000).

On voit alors se dessiner une vision de la complexité des sociétés artificielles : la démarche
consiste à modéliser un système social délimité à partir de ses éléments individuels (individua-
lisme)pour faire émergerdespropriétésnouvelles (générativité) auniveauglobal (Epstein, 1999).
Ce cadre tente de ranimer le démon de Laplace en lui conférant un pouvoir limité par la simpli-
fication du contexte – réduction de l’univers entier au système modélisé – tout en bénéficiant
des capacités de calcul des ordinateurs actuels (troisième vision de la complexité chez Deffuant
et al., 2015).Cette tendance demodélisation, principalement issue de la perspective économique
(Le Moigne, 1998), se définit selon nous par deux principes méthodologiques : une simplicité
dans l’énoncé des règles et entités dumodèle en appliquant le principe du rasoir d’Ockham, sou-
vent identifiée à l’acronyme KISS (”keep it simple, stupid” ; Axelrod, 1997) et une approche des
phénomènes sociaux réductionniste issue de l’individualisme méthodologique. Ce courant so-
ciologique établit qu’un phénomène social est en premier lieu (émergence) et en dernier recours
(causalité descendante faible) issu des interactions entre individus (e.g. Boudon, 2003, et pour
une description adaptée à la simulation sociale : Manzo, 2007) : la seule entité constituante d’un
système social est l’individu, le reste (e.g. institution, organisation) est le fruit de l’émergence par
le jeu des interactions entre individus. Cette perspective s’est développée avec le soutien d’une
approche analytique des phénomènes sociaux qui établit uneméthodologie très proche des prin-
cipes KISS (e.g. Hedström, 2005 ; Gross, 2009).

Dans la section qui suit, nous souhaitons souligner un point qui nous semble primordial à la
relation micro-macro : l’importance de conférer aux agents des attributs et comportements vrai-
semblables afindegénérer des régularités globales significatives et le rôle essentiel quedoit y jouer
les sciences sociales. Le paragraphe suivant aborde l’intégration des données issues des sciences
sociales sous deux aspects : celle de la mobilisation des données empiriques et celle de l’utilisa-
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tion des théories et modèles des sciences sociales dans la modélisation. Ces deux points nous
conduiront à introduire une vision complémentaire de la modélisation de société virtuelle.

2.1.3 L’intégration des données issues des sciences sociales

Commenous l’avons suggéréplushaut, les sciences sociales sedémarquentdans leurdémarche
scientifique par leur caractère empirique et ce aumoins à deux égards : elles produisent unemasse
importante de données issues de l’observation des phénomènes sociaux, et par ailleurs leur rai-
sonnement scientifique relève au moins partiellement d’un régime herméneutique, c’est-à-dire
que la démarche propre aux sciences sociales part de l’observation pour aller vers la compréhen-
sion et non l’explication théorique.Nous identifions troismanières d’utiliser ce corpus empirique
dans la simulation sociale :

(i) Comme base de la modélisation en s’appuyant sur la description empirique et théorique
de l’objet pour en établir les caractéristiques d’intérêts, c’est-à-dire ce qu’il importe demo-
déliser (Edmonds and Moss, 2005).

(ii) En alimentant la simulation, à l’initialisation (e.g. variable, réseau de relations, spatialisa-
tion des agents) mais aussi dans sa dynamique en élaborant des scénarii (e.g. politique
publique sur le marché du travail, introduction de facteurs exogènes tel qu’un virus en épi-
démiologie ou un nouveau produit dans l’étude de la diffusion des innovations). On peut
également évoquer la simulation participative commeunmoyen demobiliser des données
de terrain (Ramanath and Gilbert, 2004).

(iii) Pour la validation des résultats en utilisant les données pour calibrer les paramètres de la
simulation afin de reproduire des cibles empiriques, ou en comparant les sorties de la simu-
lation avec un ensemble de faits empiriques stylisés (statistiques descriptives et générales)
ou ciblés (enquêtes, expériences, sondages, etc.) (e.g. Windrum et al., 2007)

D’après Gilbert (2004) le programme informatique est une troisième manière de représenter
une théorie, en plus d’une représentation mathématique ou en langage naturel. Dans le cadre de
la simulation sociale, le modèle multi-agents est une autre manière de symboliser (« une sous-
symbolisation » Varenne, 2011) une théorie exprimée le plus souvent en science sociale sous
forme discursive oumathématique (modèle statistique ou analytique). La modélisation consiste
alors à trouver une manière de transposer les énoncés d’une théorie sous une forme algorith-
mique computable. Ainsi représentée, la théorie peut être testée à travers des expériences mises
en place par simulation (Deffuant et al., 2003). Par ailleurs, cette transposition implique de com-
bler de nombreux aspects non explicites des modèles théoriques (Varenne, 2007). Ainsi la né-
cessité d’expliciter tous lesmécanismes dans un programme soulève souvent des problématiques
implicites dans les théories mobilisées. Nous traitons plus en détail ce point dans la section 2.2.
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Le rôle majeur des théories et données empiriques dans la modélisation multi-agents En ré-
ponse à la perspective réductionniste (voir section2.1.2 précédente), Edmonds andMoss (2005)
ont fait remarquer qu’en se basant sur un ensemble de théories et de données empiriques dans
la constitution d’un modèle de simulation, il n’était pas possible a priori de déterminer les as-
pects nécessaires et ceux susceptibles d’être ignorés ou simplifiés. Ils proposent alors de définir
une approche de modélisation en simulation sociale qui part de la richesse descriptive théorique
et empirique des sciences sociales pour ensuite en proposer un modèle condensé et simplifié,
approche dite KIDS Edmonds and Moss, 2005.

D’autre part, l’utilisation de théories validées dans les sciences sociales permet de s’appuyer
sur un ensemble d’énoncés, par ailleurs vérifiés, qui garantissent un minimum de vraisemblance
(e.g.Conte et al., 2001 ; Edmonds andMoss, 2005 ;Chattoe-Brown, 2014). Par exemple, en s’ap-
puyant sur les théories majeures et empiriquement validées en psychologie dans la modélisation
ducomportementdes agents, on assureunemicro-validationminimale.Dans ce cas, onparlerade
psychomimétisme (Kant, 1999) pour caractériser la nécessité d’une vraisemblance du comporte-
ment des agents d’un point de vue psychologique.Ce principe doit également être une contrainte
dans la manière de représenter la théorie ou le modèle issus des sciences sociales, jusque dans
l’implémentation de celui-ci.

Par ailleurs, quand l’utilisation des données empiriques imprime le processus complet de mo-
délisation, de la constitutiondumodèle à sa validation, onparle alors d’approcheorientée donnée
(”data-driven approach” ;Hassan et al., 2008). Par exemple, pourmodéliser les conditions de tra-
vail, nous avons intégré la méthodologie et les données d’enquêtes dans le domaine des Risques
Psycho-Sociaux (RPS), de l’économie du travail ou de la psychologie organisationnelle. Cette
représentation des modèles du domaine se traduit également dans notre simulation par une ini-
tialisation des agents à partir de ces données. Cette perspective contribue à enrichir l’approche
générativedécrite dans la sectionprécédente.Notamment, le couplageduprocessusdemodélisa-
tion et des ressources des sciences sociales permet de repenser le lien entre la simulation et l’objet
simulé. Cela ne passe plus systématiquement par la capacité générative du modèle (i.e. modéli-
sation au niveau micro / émergence de régularité macro) mais également par un ensemble de
connexions au niveau empirique (i.e. modéliser des théories validées en sciences sociales et ap-
plication de la simulation sur des cas empiriques). Dans la section suivante, nous tenterons de
préciser notre approche qui met en avant les interactions entre modélisation et sciences sociales,
au niveau du modèle et de la simulation.

2.2 Notre approche pour la modélisation multi-agents en sciences
sociales

Nous avons opté dans ce travail pour une orientation descriptive et l’utilisation de données de
terrain. Nous soutenons en effet qu’il faut partir des énoncés théoriques et des modèles élaborés
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en sciences sociales si l’on souhaite modéliser et simuler des phénomènes sociaux. Par ailleurs,
notre recherche s’inscrit dans une démarche pratique, celle de l’intervention en entreprise dans
la prévention des RPS. Ce champ de recherche s’intéresse aux manifestations physiologiques et
psychologiques de l’individu face à sa situation de travail : cela inclut par exemple le stress, l’épui-
sement professionnel, la satisfaction ou encore le harcèlementmoral ou sexuel. Par le biais du tra-
vail de terrain de notre partenaire Technologia, nous avons pu bénéficier de l’accès à une masse
de données empiriques qui nous a permis d’intégrer à notre modèle de simulation les expertises
du domaine. Notre approche de la modélisation à l’intersection des sciences sociales et de la si-
mulation multi-agents est dictée par le souci de consolider la représentativité de notre modèle :
en mobilisant théories et données issues des sciences sociales et du travail de terrain de notre
partenaire, nous confortons le lien entre modèle simulé et objet modélisé. Dans cette section
nous souhaitons revenir sur les multiples formes que prennent cette représentation de l’objet par
le modèle de simulation. Cela nous conduira à insister sur l’importance de relier modélisation
multi-agents et sciences sociales et défendre une modélisation riche et descriptive (KIDS ; Ed-
monds andMoss, 2005), basée sur l’intégrationdedonnées empiriques (”data-driven approach” ;
Hassan et al., 2008) et le psychomimétisme (Kant, 1999) dans l’objectif d’augmenter la vraisem-
blance dumodèle proposé. Cependant, la vraisemblance n’est pas une garantie mais simplement
un principe nécessaire selon nous. 2 L’objectif est de consolider le lien entremodèle et réel. Nous
souhaitons également évoquer les verrous spécifiques à la validation des modèles de simulation
sociale multi-agents.

2.2.1 Sciences sociales et simulation multi-agents : un mariage heureux ?

In fine, l’objectif d’un modèle de simulation sociale basée-agent est de représenter un phé-
nomène social. Les définitions vernaculaires (source Larousse) évoquent deux dimensions de la
simulation : l’imitation et la dissimulation. Ainsi une simulation a vocation à imiter l’objet simulé
par la représentation de son comportement au moyen d’un modèle matériel, d’abord concep-
tuel puis computable. Néanmoins le mimétisme est limité, il s’agit pour une simulation de copier
certainesmanifestations de l’objet et d’en délaisser (dissimuler) d’autres. Dans la section 2.1 pré-
cédente, nous avons discuté deux perspectives : l’une abstraite qui s’attache à reproduire des ré-
gularités macroscopiques émergentes et l’autre descriptive qui tente de représenter des proprié-
tés empiriques observées de l’objet cible. On peut résumer ces deux perspectives comme suit :
pour la première on définit des principes simples qui permettent de faire apparaître des effets
abstraits (e.g. convergence des attitudes en mobilisant un modèle simple de diffusion Deffuant
et al. (2000) ; Hegselmann and Krause (2002)) ; dans le second cas, le point de départ est une
description exhaustive qui permet de reproduire un ou plusieurs cas empiriques (e.g. dans une

2. Cette affirmation nécessiterait de longs développements et nous renvoyons ici le lecteur aux arguments dé-
fendus par Edmonds and Moss (2005), Le Moigne (1998) ou Sawyer dans Conte et al. (2001)
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version remaniée de la dynamique des opinions appliquée à un cas empirique Chattoe-Brown
(2014)). Dans ce cas, on cherche à reproduire des sorties typiques (e.g. reproduire la courbe en
U de la satisfaction en fonction de l’âge) ou alors des données empiriques issues d’enquêtes (e.g.
reproduire le niveau de satisfaction déclaré d’un ensemble d’individus dans une enquête de satis-
faction).

KISS et l’approche abstraite Par perspective générative nous entendons que le modélisateur
se donne pour objectif de faire émerger une propriété macroscopique avec les principes indivi-
dualistes (i.e. agent) les plus simples. Dans cette perspective le lien entre phénomène social et
le modèle s’établit sur un plan méthodologique et théorique. L’aspect méthodologique se tra-
duit par la nécessité de minimiser la complexité du modèle : conserver les seules propriétés né-
cessaires au niveaumicro à l’émergence des propriétés macro attendues. Théoriquement l’adage
KISS se traduit par un réductionnismedes phénomènes sociaux : réduire l’émergence de proprié-
tés sociales à l’interaction des seules entités microscopiques (Marchionni and Ylikoski, 2013).
Les réussites du réductionnisme en économie ont contribué à valider le réductionnisme indi-
vidualiste dans la simulation sociale (Le Moigne, 1998) et à l’implanter comme un schéma in-
contournable. Néanmoins, le réductionnisme fait l’objet de nombreuses critiques, d’abord de la
part des tenants d’une approche plus empirique et descriptive (e.g.O’Sullivan andHaklay, 2000 ;
Edmonds andMoss, 2005), et plus récemment parmi les partisans de l’individualismeméthodo-
logique (e.g. Marchionni and Ylikoski, 2013 ; Hedström and Manzo, 2015). L’approche est dite
abstraite dans la mesure où la modélisation permet d’abstraire un phénomène social de son an-
crage empirique pour en déterminer les mécanismes génériques (principe abstrait) de causalité
(principe génératif).

KIDSet l’approchedescriptive Par perspective descriptive nous entendonsque lemodélisateur
s’attache à reproduire le plus fidèlement possible son objet. Dans cette perspective le point de
départ est une description aussi complète que possible dumodèle fondée sur l’ensemble des res-
sources théoriques et empiriques issues des sciences sociales. Le travail de modélisation consiste
alors à élaborer une solution qui simplifie en discriminant les dimensions nécessaires de l’objet
et celles qui peuvent être omises. In fine, il s’agit de proposer un modèle qui conjugue la com-
plexité nécessaire à un niveau de description acceptable et la simplicité suffisante pour en per-
mettre la compréhension (Edmonds and Moss, 2005 ; Gilbert and Ahrweiler, 2009). L’objectif
est de maintenir un principe qui nous apparaît essentiel à la démarche scientifique : concevoir
une représentation qui soit la plus proche possible de l’objet d’étude, sur les plans conceptuels
et empiriques. Comme le dit Bachelard dans la citation d’introduction à ce chapitre, il faut que
l’objet de la recherche s’actualise dans un projet et c’est la disponibilité des modalités techniques
de cette actualisation (i.e. lesmodèles conceptuel, formel et implanté) qui garantit sa scientificité
(Bachelard, 1993). Le second cadre de modélisation que nous tentons de circonscrire se carac-
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térise selon nous par la volonté de réaffirmer le lien du modèle de simulation avec l’objet social
qu’il représente virtuellement. Cela passe par l’intégration des données empiriques disponibles,
la construction et confrontation dumodèle avec les théories et modèles en sciences sociales et in
fine par l’intégration duproblème lui-mêmedans lemonde social (e.g. la simulation participative,
Ramanath and Gilbert, 2004 ; ou l’aide à la décision).

2.2.2 Notre méthodologie pour répondre au déi de la modélisation multi-
agents

L’entreprise de modélisation et simulation sociale basée agent confrontent le modélisateur à
trois grandes problématiques. Tout d’abord il faut déterminer les propriétés de l’objet d’étude
que doit contenir lemodèle et comment celles-ci doivent être construites. C’est la première étape
demodélisation. Ensuite, se pose la question de la compréhension dumodèle simulé. C’est la se-
cond étape d’exploration. Enfin, se pose la délicate question de l’examen dumodèlemulti-agents,
où il s’agit d’apporter les arguments de la validité dumodèle. C’est la dernière étape de validation.
Dans les trois paragraphes qui suivent, nous détaillons les solutions et la méthodologie que nous
avons mises en place pour chacune de ces trois problématiques.

La problématique de la modélisation Concernant la modélisation multi-agents, nous avons
proposé dans les sections précédentes plusieurs pistes. Dans un premier temps, il nous appa-
rait nécessaire de faire une description exhaustive de l’objet d’étude sur la base des théories et
modèles en science sociale. C’est à l’aide de cette description complète du phénomène que l’on
peut concevoir un modèle multi-agents : celui-ci intègre alors ceux des modèles et théories qui
représentent les aspects les plus importants de l’objet d’étude.

Par ailleurs, notreméthodologie de conception d’unmodèlemulti-agents s’établit sur les prin-
cipes du psychomimétisme (Kant, 1999) : les concepts des sciences sociales sont traduit dans un
langage multi-agents et doivent être représentés jusqu’à l’implémentation même dumodèle (i.e.
micro-fonder le modèle). Cependant, la transposition d’une théorie ou d’un modèle en sciences
sociales dans un langage multi-agents n’est pas triviale : il existe par exemple des ambiguïtés sé-
mantiques quand les théories ou modèles sont exprimés en langage naturel ; celles-ci doivent
alors être dissipées. Il peut également exister des mécanismes implicites qu’il faut alors expliciter
Busemeyer andDiederich (2010). Par exemple, dans lesmodèles psychologiques de la comparai-
son sociale (voir section 4.2) l’espace social n’est pas modélisé : il faut donc faire appel à d’autres
théories ou modèles pour construire un réseau de relations et des moyens de communication
au sein de l’organisation. Dans notre cas, nous avons eu recours à plusieurs théories et modèles,
comme la théorie des divergences (3.4) ou l’heuristique Peak-End (3.5.1), pour aboutir à une
représentation multi-agents globale de la satisfaction dans l’emploi (voir chapitre 4).
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La problématique de l’exploration dumodèle Concernant l’exploration dumodèle, nous avons
établit une méthodologie qui s’appuie sur une analyse de sensibilité pour déterminer des com-
portements types du modèle. Ces régularités sont ensuite testées sur des scnéarii afin d’affiner la
compréhension des mécanismes qui les font émerger.

Dans cette perspective, la simulation devient un laboratoire virtuel (Merz, 2006) et permet
d’explorer le comportement du modèle ; mais également de se confronter à ce qu’il produit. En
effet, la mise en place de résultats intelligibles n’est pas trivial dans la simulation sociale (Gilbert,
2004). Nous avons choisi de cibler les indicateurs du comportement de nos agents pour repro-
duire des comportements identifiés par la littérature. Par exemple, nous avons cherché à caracté-
riser deux types d’agents en fonction de la manière dont ils agrègent l’évaluation des caractéris-
tiques de leur travail : nous avons alors identifié des profils pessimiste et optimiste (voir section
5.2.2). Pour ce faire, nous avons mis en place une exploration systématique du modèle sous la
forme d’une analyse de sensibilité sur l’ensemble des paramètres de la simulation (Deffuant et al.,
2003). La définition des sorties de la simulation est un point crucial de sa compréhension, et la ga-
rantie nécessaire d’une vérification du lien qui unit lemodèle conceptuel au programme (modèle
formel) et la simulation (modèle implanté) à l’objet simulé (la cible dumodèle) (Sibertin-Blanc,
2010) : les résultats de l’analyse conduisent à la compréhension du modèle mais également à sa
validation.

La problématique de la validation du modèle La validation des modèles multi-agents est une
problématique difficile et ouverte (Windrum et al., 2007). Nous proposons dans ce travail deux
types de validation : la première est une micro-validation inhérente au psychomimétisme et la
seconde est une validation sur donnée empirique.

D’abord, notre méthodologie de modélisation intègre une validation a priori : en intégrant
dans le modèle multi-agents des théories et modèles par ailleurs validés empiriquement, les mé-
canismes du modèle bénéficient d’une validation en amont. Le second élément de validation
« faible » est l’utilisation à l’initialisation de données empiriques. Notre modèle s’adapte alors
à la situation concrète étudiée. Cette capacité d’intégration est un argument de plus pour repré-
senter avec pertinence l’objet d’étude : le lien du modèle avec le phénomène qu’il représente
s’enrichit de données d’observation et devient empirique.

Ensuite, l’argument majeur de validation se situe dans la capacité du modèle à reproduire les
données empiriques. Cette validation« forte» est assurée dans notre cas à deux niveaux : dans la
capacité du modèle à reproduire des faits stylisés (e.g. la satisfaction au travail des femmes équi-
valente à celle des hommes, malgré de moins bonnes conditions de travail) ou typiques (e.g. un
niveau de satisfaction agrégé moyen élevé), d’une part, et sa faculté à reproduire des données
d’enquêtes spécifiques, d’autre part. Sur ce dernier point nous avons été capable de calibrer notre
modèle de satisfaction pour reproduire avec fidélité le niveau de satisfaction de 100 individus
réels sur 17 mois (voir section 5.4).
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Dans la dernière section de ce chapitre, nous revenons sur les problématiques spécifiques à la
modélisation multi-agents de la satisfaction et de l’activité au travail.

2.3 La simulation sociale multi-agents et le monde de l’entre-
prise et du travail

Dans les chapitres 6 et 3, nous revenons sur les recherches dans les deux domaines de l’en-
treprise que sont l’activité et la satisfaction au travail. Nous souhaitons ici souligner le caractère
isolé de notre entreprise de modélisation : la dimension psychologique du travail est quasiment
absente de la simulation sociale (Vancouver andWeinhardt, 2012), que ce soit au niveau de l’ac-
tivité de travail (Carley andGasser, 1999) ou au niveau de la satisfaction dans l’emploi (Ilgen and
Hulin, 2000).Dans ce dernier domaine, la quasi totalité desmodèles sont statistiques (e.g. Sousa-
Poza andSousa-Poza, 2000 ;Clark, 2001 ;Davoine, 2006 ; Skalli et al., 2008 ;Larguem,2009).De
fait ils sont également statiques : ils considèrent moins les processus qui mènent à un état qu’aux
conditions qui caractérisent ou déterminent (boite noire) la satisfaction ou l’insatisfaction des
travailleurs. On se retrouve dans la situation que décrit Edmonds and Moss (2005) de devoir
modéliser des mécanismes et processus quand les modèles et théories disponibles ne proposent
que des états et des relations entre états (e.g. les femmes sont, toutes choses égales par ailleurs,
plus satisfaites dans leur travail que les hommes). Cependant, il existe à notre connaissance une
contribution dans le domaine de la simulation multi-agents, présentée dans Tarvid (2011) et
étendue dans Tarvid (2014). La démarche de l’auteur n’est pas d’étudier la satisfaction au travail,
mais d’utiliser la satisfaction comme unmécanisme comportemental dans la dynamique dumar-
ché du travail. Notremodèle se démarque parce qu’il n’est pas simplement inspiré des théories et
modèles en psychologie : il les traduit dans un langage demodélisationmulti-agents. Par ailleurs,
nous avons été capable d’initialiser notre simulation avec des données empiriques sur la satisfac-
tion. De plus, nous avons validé lesmécanismes de notremodèle en les calibrant pour reproduire
les niveaux de satisfaction déclarée dans une enquête de panel.

La modélisation du travail en organisations a fait l’objet de plus nombreuses recherches en
simulation multi-agents. Nous renvoyons le lecteur au chapitre 6 pour avoir un détail de notre
revue de littérature. Nous soulignons ici la spécificité de notre démarche : nous ne cherchons
pas à capter les principes de l’organisation, mais bien à modéliser l’activité de travail en entre-
prise. Cette orientation restrictive de l’organisation nous coupe d’une large littérature dans le do-
mainemulti-agents (Horling and Lesser, 2004). Elle nous a conduit à nous intéresser plus aux re-
cherches demodélisation entreprises au croisement de la simulationmulti-agents et des sciences
sociales (e.g. Chang and Harrington, 2006 en économie, ou Ilgen and Hulin, 2000 en psycho-
logie), pour les aspects théoriques, et au courant de recherche de modélisation de cas réels de
systèmes de production, aussi appelé ”engineering modelisation” (Carley and Gasser, 1999).
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Happywork : un modèle multi-agent de la
satisfaction au travail
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3
Etat de l’art : la satisfaction au travail

«Moods, emotions, and long-term cogni-
tive judgements of one’s life each capture
something different about one’s reaction
to her life […] all grouped under the capa-
cious canopy of Subjective Well-being»

— Kim Prieto, Diener, Tamir, Scollon &
Diener, Integrating the Divers Definitions

of Happiness : A Time-Sequential
Framework of Subjective Well-Being

Les premiers travaux sur la satisfaction au travail s’inscrivent dans la lignée des théories scienti-
fiques du travail (Worrell, 2004).C’est l’émergence d’une problématiquemanagériale, qui étudie
l’impact du travail sur les objectifs de l’organisation. Les recherches se focalisent sur le facteur hu-
main de production, fait nouveau, mais dans l’objectif demieux l’intégrer aux buts poursuivis par
l’organisation. On notera notamment que satisfaction et motivation sont très proches voir syno-
nymes dans les études pionnières. A partir des années 70, la satisfaction au travail constitue un
champ de recherches à part entière et devient dominant dans les études de psychologie indus-
trielle et organisationnelle. A partir des études séminales de Locke (1969, 1976), la satisfaction
au travail est étudiée pour elle même, et surtout dans l’objectif d’améliorer la qualité de vie des
employés. C’est l’émergence de la thématique du bonheur comme problématique transdiscipli-
naire (Easterlin, 2006) ; la satisfaction au travail en étant l’avatar le plus étudié (Spector, 1997 ;
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3.1. VERS UNE DÉFINITION GÉNÉRALE DU CONCEPT DE SATISFACTION AU
TRAVAIL

Hulin and Judge, 2003).

3.1 Vers une déinition générale du concept de satisfaction au
travail

Lespremièrespréoccupationspour la satisfactionau travail remontent audébutdu20eme siècle :
Le travail monographique de Roethlisberger and Dickson (1939) commencé à la fin des années
20 aux usines de laWesten Electric deChicago est à ce titre tout à fait représentatif des premières
investigations en psychologie industrielle. La satisfaction au travail y était envisagée sous l’angle
de l’impact des conditions de travail (température, éclairage, nombre d’heures de travail, fatigue,
etc.) sur la motivation et la productivité des travailleurs. C’est une étape importante dans la prise
en compte de la subjectivité du salarié comme facteur de productivité, là où lemanagement scien-
tifique (Taylor, 1911) réduisait le rapport du travailleur à son emploi à l’unique indice donné par
le salaire horaire (Worrell, 2004). On peut également se référer à l’ouvrage de Hoppock (1935)
l’un des premiers à traiter explicitement de la satisfaction au travail et à en proposer une mesure.
Selon l’auteur la satisfaction au travail est la combinaisondecaractéristiquespsychologiques, phy-
siologiques et de l’environnement de travail qui conduit une personne à exprimer sa satisfaction
ou son insatisfaction. Depuis, nombre de contributions – Locke (1969) en dénombrait plus de
4000 dans le domaine de la psychologie industrielle entre les années 30 et 1968 ; Jex and Britt
(2008) avançaient un nombre de 21375 publications dans le domaine et 23500 pour Judge et al.
(2012) – ont cherché à raffiner cette approche. Il existe aujourd’hui beaucoup de définitions de
la satisfaction au travail, souvent très proches de la conception d’Hoppock, sans toutefois qu’une
d’entre elles fasse consensus. Par ailleurs, les économistes, psychosociologues, chercheurs enma-
nagement / gestion et en sociologie du travail ont petit à petit investi ce champ de recherches,
venant ajouter à la prolifération des concepts et des perspectives. Locke (1976) dans les années
70, Spector (1997) dans les années 90 et Warr (1999, 2007) plus récemment ont cherché à syn-
thétiser les contributions du domaine mais ont chacun été confrontés à l’éclatement du champ
et au manque de consensus autour de la définition de la satisfaction.

Comme nous le soulignons plus haut, si globalement l’approche reste sensiblement la même
que celle que proposait Hoppock (1935) au début du 20eme siècle, la controverse est beaucoup
plus vive ; par exemple, sur l’articulation des dimensions cognitive et affective (e.g. Judge and
Kammeyer-Mueller, 2012 ;Weiss, 2002), sur les conséquences en terme d’efficacité pour l’orga-
nisation (e.g. Judge et al., 2001 ; Saari and Judge, 2004 ; Harrison et al., 2006) ou encore sur la
contributiondes antécédents les plus saillants comme l’âge (Clark et al., 1996)ou le genre (Clark,
1997). Dans cette section, nous proposons de détailler dans un premier temps les modèles de sa-
tisfaction en psychologie. Tout d’abord nous évoquerons lesmodèles basés sur les besoins fonda-
mentaux (section 3.2) dominant en psychologie jusqu’aux années 1970. Nous décrirons ensuite
les modèles «classiques» qui ont émergé à la suite des travaux de Locke (1976) et de sa critique
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de la pertinence des besoins universels (section 3.3). Enfin, nous parlerons des modèles actuels
qui se caractérisent par les empreints à la théorie de l’attitude sociale et au nouveau consensus
autour de l’attitude au travail (section 3.4). Dans un second temps, nous évoquerons lesmodèles
de satisfaction en économie, notamment les modèles d’utilité (section 3.5.1) et les modèles em-
piriques (section 3.5.2). Et pour finir, dans la dernière partie, nous évoquerons les rares modèles
computationels de la satisfaction (section 3.6.1) ainsi que lesmodèles voisins de dynamique d’at-
titude (section 3.6.2). L’objectif de ce chapitre faire ressortir les éléments qui nous servirons de
base à la modélisation présentée dans le chapitre suivant.

3.2 Les modèles des besoins fondamentaux

Les besoins fondamentaux ont orienté les recherches en psychologie industrielle et organisa-
tionnelle jusqu’au milieu des années 70 (Jex and Britt, 2008). Elles ont contribué à exprimer la
satisfaction des individus en terme de satisfaction de besoins et constituaient l’approche domi-
nante (Spector, 1997). De ce point de vue, motivation et satisfaction sont intimement corrélées :
un individu satisfait est un individumotivé et inversement (e.g. Baard et al., 2006 ;Ali et al., 2014).
D’un point de vue théorique cela a contribué à consolider le paradigme hédoniste (Warr, 2007)
de la satisfaction, i.e. la recherche d’un état de complétude. Cette conception de la satisfaction,
très proche de la motivation, a concouru à établir l’approche top-down de la satisfaction (Diener
et al., 1999) – i.e. les conditions de travail déterminent la satisfaction – commedominante jusqu’à
un passé très récent (Spector, 1997).

3.2.1 Les modèles basés sur la satisfaction des besoins

Dans la théorie des besoins fondamentaux, les individus sont motivés à satisfaire leurs besoins
en vue d’atteindre un état nécessaire, e.g. la sécurité ou la reconnaissance. Ces besoins sont plus
ou moins moteurs en fonction des théories : chez Alderfer (1969) ou Maslow (1943) il existe
respectivement un niveau et une hiérarchie des nécessités. Au-delà d’un niveau de réalisation
ou d’un niveau de hiérarchie dans les besoins, leur appétence ne relève plus du nécessaire mais
du désirable. Certains des besoins associés au travail relèvent de la première catégorie : il s’agit
d’assurer les besoins de l’existence à partir notamment du salaire, comme par exemple manger
ou être en sécurité. En revanche, la plupart des besoins associés au travail relèvent de la seconde
catégorie, i.e. ceux que l’on désire, comme par exemple le besoin d’amour ou d’estime de soi.

La théorie de l’auto-détermination (Deci and Ryan, 1985, 2000) étend les propositions de
Maslow (1943). Notamment, cette théorie se base sur l’idée de besoins psychologiques fonda-
mentaux. Les auteurs endéfinissent trois : les besoins d’autonomie, de compétence et relationnel.
Dans la théorie de l’auto-détermination la réalisation des besoins n’est jamais entièrement pos-
sible.
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3.2.2 Les modèles basés sur les caractéristiques de l’emploi

Les modèle des caractéristiques de l’emploi (Hackman and Oldham, 1976) et bi-factoriels
(Herzberg et al., 1959) sont les principaux modèles de satisfaction issus de cette perspective. Ils
reprennent l’idée d’une détermination de la satisfaction à partir de la faculté des conditions de
travail à satisfaire un ensemble de besoins. Dans la théorie des caractéristiques de l’emploi (Ha-
ckman and Lawler, 1971 ;Hackman andOldham, 1976), le travailleur est satisfait dans lamesure
où son emploi lui permet de satisfaire ses besoins de haut niveau (”higher order needs”). 1 Les
auteurs en identifient quatre : la variété, l’autonomie, l’identité de la tâche et le feedback. Par
ailleurs, ils identifient également les aspects du travail qui caractérisent la satisfaction de besoins
de bas niveau et les associent, à l’instar des facteurs d’hygiène dans la théorie ”two factors” (Herz-
berg et al., 1959), à des facteurs nécessaires mais non suffisants pour être satisfaits. Que ce soit la
théorie deHackmanandLawler (1971)ouHerzberg et al. (1959), la satisfaction est synonymede
travailmotivant. De ce point de vue un travail satisfaisant est directement lié «au développement
d’une congruence entre la satisfaction des besoins individuels et la satisfaction [achievement] des
objectifs de l’organisation» (Hackman and Lawler, 1971).

3.2.3 Apports des modèles basés sur les besoins fondamentaux

Lesmodèles et théories des besoins fondamentauxmettent en avant la capacité des caractéris-
tiques de l’emploi à satisfaire les besoins fondamentaux, qu’ils soient physiologiques oupsycholo-
giques. Nous identifions ce mécanisme à l’effet direct des conditions de travail sur la satisfaction
des travailleurs. Cette perspective a été critiquée principalement sur deux points : la difficulté à
identifier clairement les besoins fondamentaux (Locke, 1976) d’une part, et l’absence de prise en
compte des divergences et préférences individuelles (Wright, 2006).

3.3 Les modèles classiques en psychologie du travail et des
organisations

Les modèles dits classiques en psychologie ont émergé sur la base de la critique de la lecture
universaliste de la satisfaction entendue comme satisfaction des besoins. Notamment, l’enjeu
pour ces nouveaux modèles étaient de traduire les différences individuelles dans l’expression de
la satisfaction : qu’est-ce qui amène deux individus avec les mêmes conditions de travail à ne pas
être également satisfaits.

1. Ce modèle a permis d’élaborer un questionnaire d’étude des caractéristiques du travail, le Job Descriptive
Survey (JDS)
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3.3.1 Le modèle value-percept

L’article de Locke (1969) est un moment clé de la recherche en psychologie sur la satisfac-
tion au travail. L’auteur y développe le programme de recherche qui va durablement influencer
les études en psychologie industrielle et organisationnelle : il consiste à déterminer les processus
psychologiques qui conduisent un individu à se sentir satisfait ou insatisfait dans son travail. L’in-
troduction du terme mécanisme fait référence à la critique majeure qu’il adresse à la théorie des
besoins fondamentaux : il est impossible d’identifier ces besoins et à plus forte raison ce quimène
à leur satisfaction. Il élabore alors unmodèle de satisfaction qui établit les processus quimènent à
la satisfaction ou l’insatisfaction. Dans l’équation 3.1, nous avons reproduit l’expression classique
de ce modèle formulée par Judge et al. (2012) :

S = (Vc − P)× Vi (3.1)

Le modèle percept-value discrepancy (Locke, 1976) peut être résumé comme suit : la satisfac-
tion S est un état émotionnel résultant de l’appréciation des divergences entre les perceptions P
des caractéristiques de l’emploi et les valeurs abstraites Vc que l’individu souhaite avoir ou ob-
tenir pour ces caractéristiques, pondérées par l’importance subjective Vi de ces valeurs. Ainsi, la
satisfaction est le fruit de l’évaluation pondérée de l’écart entre la situation réelle perçue et celle
désirée.

Les critiques de ce modèle se sont principalement attachées à la définition des valeurs et leur
importance : au même titre que les besoins, ils apparaissent difficiles à définir (Weiss, 2002). Par
ailleurs, Jackson and Corr (2002) ont montré que la perception de la situation réelle intègre a
priori l’importance accordée aux caractéristiques évaluées : il y a redondance entre la perception
d’une facette de l’emploi et l’importance qu’on lui accorde.

3.3.2 Le modèle Cornell

Le modèle Cornell a été conçu par Smith et al. (1969) dans le cadre du développement d’une
échelle de mesure empirique de la satisfaction. Le fruit de cette recherche est le Job Descriptive
Index (JDI), le questionnaire de satisfaction le plus communément utilisé enpsychologie Spector
(1997) ; Hulin and Judge (2003) ; Judge et al. (2012). Le principe de ce modèle est d’établir
la satisfaction à partir de la balance entre contributions et bénéfices au travail : si les avantages
retirés de l’emploi ne sont pas aumoins équivalents aux investissements, l’individu est insatisfait.
En revanche, s’ils dépassent l’investissement de l’individu dans son travail, alors il sera satisfait.
Le modèle est représenté dans le diagramme 3.3.1 ci-dessous. Suite aux critiques concernant la
manière d’évaluer les contributions et bénéfices, les auteurs ont fait évoluer leur modèle pour
intégrer les schémas de référence de l’individu (”Frames of Reference”). Ces derniers permettent
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Figure 3.3.1 : Modèle Cornell de la satisfaction dans l’emploi d’après Hulin and Judge
(2003)

d’interpréter les coûts du travail et la valeur des bénéfices retirés à partir du contexte économique.
Le modèle Cornell a été principalement critiqué pour l’importance qu’il accorde au contexte

économique.Notamment l’inclusionde facteurs associés à l’environnement social et économique
global (i.e. externe à l’individu et l’organisation) souligne la tendance dumodèle à décontextuali-
ser l’évaluation du travail : elle ne prend pas en compte l’environnement social et organisationnel
de l’individu.

3.3.3 Le modèle des divergences multiples

Le modèle Multiple Discrepancies Theory (MDT) a opéré la synthèse des approches clas-
siques queLawler (1971) a regroupé sous l’ensemble des théories des divergences : la satisfaction
résulte de l’évaluation des différences entre le travail tel qu’il est perçu par l’individu et la ou les
valeurs de références. Michalos (1985) propose une synthèse des standards qui permettent à un
individu d’établir sa satisfaction dans l’emploi : le travail actuel est mis en perspective avec, (a)
ce que l’on désire (b) ce que les autres ont (c) ce qu’on a eu de mieux dans le passé (d) ce que
l’on désirait dans le passé (e) et ce que l’on désire pour l’avenir (f) ce qu’onmérite et (g) ce dont
on a besoin. Le modèle est résumé dans le diagramme 3.3.2 ci-dessous. L’apport majeur de ce
modèle est de fonder le processus d’élaboration de la satisfaction sur la comparaison des percep-
tions des caractéristiques de l’emploi aux valeurs de différents standards. La satisfaction est alors

44



3.3. LES MODÈLES CLASSIQUES EN PSYCHOLOGIE DU TRAVAIL ET DES
ORGANISATIONS

une agrégation, i.e. une évaluation globale, sur l’ensemble des divergences conçues comme des
comparaisons. La MDT a également permis d’identifier plusieurs des standards de comparaison
les plus importants.

Figure 3.3.2 : Modèle MDT (Michalos, 1985)

La critiquemajeure faite aux recherches deMichalos (1985) se situe au niveau de l’expression
des comparaisons : les mécanismes d’évaluation des divergences ne sont pas identifiés, seul est
pris en compte le résultat de la comparaison. Dans le modèle qu’il propose, rien n’indique com-
ment un individu interprète les différences entre sa situation et les situations de référence.

3.3.4 Apports des modèles classiques

Les modèles classiques ont permis d’identifier des mécanismes centraux de la satisfaction.
Nous résumons leur apport comme suit : la satisfaction découle de l’évaluation des caractéris-
tiques du travail. Cette évaluation est modélisée sous la forme de multiples divergences entre
situation perçue et standards de comparaison. Les modèles ont identifié plusieurs type de stan-
dards, comme les besoins, les autres individus ou encore les situations vécues par le passé. En
revanche, les modèles classiques ne donnent aucune indication sur le contenu du processus de
comparaison et se bornent à identifier le rôle des divergences dans l’élaboration de la satisfaction.
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3.4 Les modèles théoriques de l’attitude au travail

Les recherches les plus récentes sur la thématique s’orientent vers un glissement théorique de
la satisfaction au travail vers l’attitude au travail (Veenhoven, 2009 ; Warr, 2012 ; Judge et al.,
2012 ; Davoine, 2012). Cette évolution sémantique traduit une nouvelle approche de la satis-
faction : la satisfaction dans l’emploi est envisagée comme cause et conséquence d’un ensemble
demécanismes cognitifs, affectifs et comportementaux déterminés par les conditions de travail et
les événements au cours de l’activité professionnelle (Hulin and Judge, 2003).Ce changement de
paradigme a pour origine l’étude du bonheur ou la satisfaction globale (”SubjectiveWell-Being”)
qui s’articule autour de trois raisonnements explicatifs (Veenhoven, 2008, 2009, 2010) :

(i) hypothèse affective où la satisfaction est envisagée comme une réaction émotionnelle

(ii) hypothèse dispositionnelle où la satisfaction est l’expression des caractéristiques durables
de la personne

(iii) hypothèse socio-cognitive où la satisfaction est le résultat d’une évaluation relationnelle
de sa situation par rapport à un ensemble de situations référentes

Par ailleurs, ce domaine de la psychologie amis en lumière l’aspect composite de la satisfaction
(e.g. Spector, 1997 ; Jackson and Corr, 2002 ; Warr, 2012) : on distingue une satisfaction non
orientée (i.e. par rapport à la vie en générale), la satisfaction orientée domaine (i.e. par rapport
à un domaine particulier comme le travail ou la famille) et la satisfaction orientée aspect (i.e. la
satisfaction par rapport aux différentes facettes d’undomaine, par exemple le salaire dans l’emploi
ou l’éducation des enfants dans la famille).

Les théories contemporaines de la satisfaction dans l’emploi se sont construites sur ces déter-
minants et ce découpage en domaines et facettes. Une synthèse globale émerge aujourd’hui au-
tour de la notion d’attitude au travail (Wright, 2006). Elle est admirablement résumée par Judge
and Kammeyer-Mueller (2012) : ”Job satisfaction is an evaluative state that expresses content-
mentwith, and positive feelings about, one’s job. As is apparent in this definition, we include both
cognition and affect. It also implies that overall or global job satisfaction results from a process
of evaluation typically, that consists of evaluation of one’s job facets or characteristics”. Cette
conception générale fait aujourd’hui consensus (e.g. Spector, 1997 ; Warr, 1999 ; Weiss, 2002 ;
Kim-Prieto et al., 2005 ; Fisher, 2010). Elle intègre l’apport des recherches sur (i) l’évaluation de
l’emploi et lamasse dominante des recherches orientées vers la représentation des processus cog-
nitifs de la satisfaction, (ii) les réactions émotionnelles au travail et le renouvellement de la place
des affects dans la satisfaction (iii) l’ensemble des études autour des comportements et consé-
quences comportementales associées à la satisfaction.Ces trois facettes recouvrent la tri-partition
classique de l’attitude sociale (Eagly andChaiken, 1993) définie comme«une tendance psycho-
logique qui s’exprime par l’évaluation d’une entité particulière avec un degré de favorabilité ou
de défavorabilité. »
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3.4.1 Les modèles de l’évaluation cognitive du travail

La partie cognitive de la satisfaction est largement la plus étudiée depuis 5 décennies (Hulin
and Judge, 2003). Elle constitue le cœur de la formation des attitudes et l’élément principal de la
détermination de la satisfaction (Locke, 1976 ; Spector, 1997 ; Judge et al., 2012). Les modèles
dans ce domaine s’inspirent essentiellement des théories et modèles classiques présentés dans
la section précédente. On notera cependant deux contributions majeures : le modèle théorique
de l’attitude au travail de Hulin and Judge (2003) ; Judge and Kammeyer-Mueller (2012) et le
modèle des jugements multiples Warr (2007, 2012) :

Lemodèle théorique de l’attitude au travail Hulin and Judge (2003) ont opéré dans leur article
une synthèsedes théories de l’attitudedans l’emploi et proposent une représentation générale des
mécanismes cognitifs. Cemodèle est basé sur la théorie des divergences : il identifie la perception
des caractéristiques, leur évaluation par comparaison avec des standards et l’influence de celle-ci
sur l’attitude au travail. Le graphique 3.4.1 représente le résumé de leur travaux.

Figure 3.4.1 : Modèle théorique de l’attitude au travail d’après Hulin and Judge (2003)

On voit que les auteurs insèrent le facteur de la personnalité qui joue sur (i) la perception des
caractéristiques du travail (ii) l’évaluation des comparaisons et (iii) l’attitude elle-même. Seuls
les standards ne font pas l’objet d’une influence de la personnalité.

L’avantage de ce modèle est son aspect synthétique : il résume l’approche par divergence en
identifiant les mécanismes centraux. Cependant, chacun de ces processus n’est défini que sur un
plan théorique.Warr (2007) a proposé unmodèle qui étend le modèle théorique de l’attitude au
travail.

Le modèle des jugements multiples Ce modèle récent s’articule autour de la définition des
processus mentaux qui conduisent au bonheur dans le travail (”subjective well-being at work”)
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(Warr, 2012). Il identifie deux sources principales d’influence : l’influence des caractéristiques de
l’environnement et celle intérieure à l’individu. La dimension cognitive de cemodèle est entière-
ment développée dans le secondpoint qui se caractérise par deux aspects : les causes à long terme,
tel que l’extraversion ou le nevrotisme, et les causes à court terme, représentées par 3 jugements
comparatifs. L’individu est donc amené à modeler sa satisfaction au travail en se comparant avec
d’autres individus (e.g. des collègues ou le conjoint), avec des situations attendues ou alternatives
(e.g. une offre d’emploi) et avec les anticipations passées et futures. L’individu complète ces trois
sources de comparaison par l’évaluation de son efficacité, de la capacité de son emploi à générer
de la nouveauté et par le sens qu’il donne à son travail.

Les théories de la comparaison sociale Les mécanismes de la comparaison sociale s’inspirent
directement des recherches les plus récentes dans le domaine de la psychologie (pour une syn-
thèse : Suls and Wheeler, 2012). Dans la lignée des travaux pionniers de Festinger (1956), ces
recherches considèrent la comparaison sociale avant tout comme unmoyen de s’évaluer dans un
contexte social donné (Suls et al., 2002). Par extension, elle s’applique également à l’évaluation
d’objets à propos desquels nous élaborons spontanément une attitude sociale, comme la religion
ou le travail (Ajzen, 2001 ; Bandura, 2001). Quelques travaux ont d’ailleurs été entrepris dans le
domaine de la comparaison sociale au sein des organisations (Greenberg et al., 2007 ; Goodman
and Haisley, 2007 ; Brown et al., 2007 ; Buunk et al., 2011).

Figure 3.4.2 : Selective Accessibility Model (SAM) d’après Mussweiler (2003)

Dans ce champ, le modèle SAM de Mussweiler and Strack (1999) ; Mussweiler (2003) ; Muss-
weiler et al. (2004) est le plus largement utilisé. Nous l’avons reproduit dans la figure 3.4.2 ci-
dessus. L’auteur y décrit le processus de comparaison sociale en trois étapes : l’ancrage ou hy-
pothèse de similarité, le test de l’hypothèse et l’impact sur l’attitude. Les deux première étapes
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conduisent un individu à déterminer s’il est similaire ou plutôt différent de la personne avec qui
il se compare. En fonction du résultat de cette évaluation spontanée, la comparaison débouche
dans le premier cas sur l’assimilation et dans le second sur le contraste. Dans le premier cas l’éva-
luation de l’attitude va converger vers celle du comparant, alors qu’elle aura tendance à diverger
dans le second cas.

Apports et critiquesdesmodèles cognitifs L’apport principal desmodèles cognitifs est d’étendre
le principe des divergences en identifiant plus clairement les différents processus et standards à
l’oeuvre dans l’évaluation comparative des caractéristiques de l’emploi. Notamment, les méca-
nismes et l’impact sur l’attitude de la comparaison avec d’autres individus ont été modélisés avec
précision. L’élaboration de l’attitude sur la base de l’évaluation comparative des caractéristiques
du travail est le modèle empiriquement fondé le plus largement accepté.

Par ailleurs, les modèles cognitifs de la satisfaction ont été critiqués parce qu’ils n’incorporent
pas l’influence des émotions dans les évaluations (Weiss and Cropanzano, 1996 ; Weiss, 2002)
alors même que la définition consensuelle de la satisfaction tend à confondre réaction affective
et évaluation cognitive (Weiss and Cropanzano, 1996 ; Mignonac, 2004 ; Judge et al., 2012).
Notamment, Judge andKammeyer-Mueller (2012) parlent de ”methodological stalement” pour
qualifier la contradictionentre l’étude conceptuelle et théoriquede la satisfactionenvisagée comme
une évaluation affective, et les données et méthodologies d’enquêtes qui explorent essentielle-
ment les raisonnements et évaluations cognitives de la satisfaction des individus. Cette problé-
matique a profondément modifié le champ de recherche sur les affects dans l’attitude au travail
(Fisher, 2010).

3.4.2 Les théories des afects au travail

La dimension affective de la satisfaction est de plus en plus étudiée en psychologie (e.g.Weiss,
2002 ; Fisher, 2010 ; Judge et al., 2012 ; Thompson and Phua, 2012). Ces études s’attachent à
caractériser la dimensionaffectivede l’attitudedans l’emploi.Notamment, cenouveau courantde
recherche s’est forgé sur la distinction entre satisfaction commeun raisonnement évaluatif, d’une
part, et comme un ensemble de réactions affectives, d’autre part (Weiss and Cropanzano, 1996 ;
Weiss and Beal, 2005). Cependant, l’étude de l’affect sur le lieu de travail souffre d’unmanque de
données empiriques, puisque la plupart des enquêtes et travaux empiriquesdudomaine explorent
la dimension cognitive de la satisfaction (Spector, 1997 ; Weiss, 2002). Le modèle proposé par
Weiss and Cropanzano (1996) se base sur le déclenchement d’émotions au cours de l’activité. Il
est résumé dans le graphique 3.4.3 ci-dessous :

Le modèle AET se fonde sur deux antécédents majeurs de l’attitude au travail : les émotions
induites par les événements au cours du travail, et l’évaluation cognitive des caractéristiques du
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Figure 3.4.3 : Modèle Afective Event Theory (AET) d’après Weiss and Cropanzano (1996)

travail.Dans leurmodèle, les affects s’organisent en épisodes temporels qui vont structurer l’expé-
rienceprofessionnelle et ainsi influencer l’humeur (Brief et al., 1995 ;Fisher, 2000), les jugements
et évaluations (Weiss, 2002 ;Garcia-Prieto et al., 2005) et l’activité de travail (e.g. créativité, with-
drawal and organizational citizenchip behavior ; Brief andWeiss, 2002).Une part importante des
réactions suite aux événements, tient aux dispositions affectives des individus, avec notamment
un courant de recherche important sur l’impact de la personnalité sur le vécu au travail (Ilies and
Judge, 2002 ; Judge et al., 2008).

3.4.3 Les modèles des facteurs constants génétiques et de la personnalité

Une des énigmes de l’étude de la satisfaction est la stabilité des indicateurs dans les enquêtes
de satisfaction (Staw and Ross, 1985 ; Diener et al., 1999). L’explication la plus communément
admise est issue des recherches sur le bonheur hors contexte et a été notamment identifiée sous
le terme ”headonic trademill” (Staw and Cohen-Charash, 2005 ; Diener et al., 2006). La remar-
quable stabilité des indicateurs de satisfaction a été associée à divers phénomènes : Diener et al.
(1999) parle de niveau de satisfaction de base (baseline level), Cummins et al. (2012) de facteurs
homéostatiques ; mais il a également souvent été question de facteurs génétiques (Arvey et al.,
1989 ; Lykken and Tellegen, 1996).

A cet égard, de nombreuses recherches tentent d’identifier la place de la personnalité dans
la constance de la satisfaction dans le temps (Furnham et al., 2002 ; Judge et al., 2008). Divers
modèles issus de la psychologie ont été étudiés en insistant sur un aspect de l’attitude au travail :
e.g. les émotions avec le modèle PA/NA (Thoresen et al., 2003), les évaluations et l’activité de
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travail avec le ”Five-factor” (Judge et al., 2002). Par ailleurs Judge et al. (1998) ont développé un
modèle de personnalité ”core-self evaluation” pour évaluer les liens entre satisfaction au travail et
personnalité sous l’angle particulier dumonde du travail. Ces auteurs développent unmodèle qui
identifie quatre aspects de la personnalité : l’estime de soi, l’efficacité ressentie (”self-efficacy”),
le locus of control et l’absence de névrotisme. Chacun de ces traits de personnalité va jouer sur la
satisfaction de l’individu enmodifiant la perception des caractéristiques de l’emploi, les réactions
émotionnelles, l’évaluation cognitive ou encore les performances (Bono and Judge, 2003).

3.4.4 Les modèles comportementaux

La relation entre attitude et comportement demande une extrême précaution Ajzen (2001).
Elle doit notamment identifier une relation générale entre attitude et disposition, puis entre des
attitudes plus spécifiques et des comportements limités et conditionnés par la personnalité, les
anticipations, les valeurs de l’individu, etc.

A partir d’un constat d’échec (Spector, 1997) d’étude de la relation entre attitude au travail
et performance, (Ajzen, 2011) développe le modèle théorique de l’action raisonnée pour mieux
saisir la relation : l’idée est de considérer non pas directement l’impact de la satisfaction sur le dé-
clenchement de comportement, mais d’envisager une médiation. Notamment, (Harrison et al.,
2006) nous expliquent que la satisfaction dans l’emploi est une attitude générale et ne peut pas
en tant que telle être utilisée comme antécédent d’un comportement en particulier. D’après les
auteurs, il est primordial de prendre en compte le caractère général de la satisfaction dans l’em-
ploi, qui n’est pas une attitude envers un type d’action ou un contexte particulier. En d’autres
termes, l’attitude n’implique qu’une intention, là où pour déclencher un comportement beau-
coup d’autres conditions psychologiques doivent être réunies.

3.4.5 Synthèse de l’attitude au travail

Dans cette section nous avons résumé les tendances de l’étude de la satisfaction au travail en
psychologie : celle-ci se caractérise par le consensus récent autour de la conception de la satisfac-
tion comme une attitude au travail. Ce nouveau champ de recherche est dominé par l’approche
cognitive, essentiellement représentée par la théorie classique des divergences. Lesmodèles issus
de cette théorie ont clairement identifié l’évaluation comparative de l’emploi comme le méca-
nisme cognitif central dans l’élaboration de la satisfaction au travail. Les recherches deHulin and
Judge (2003) ont permis de montrer les processus à l’œuvre, alors que le modèle des jugements
multiples deWarr (2012) a permis de caractériser plus précisément l’évaluation des standards de
comparaison.

Deux tendances récentes ont ouvert de nouveaux champs d’analyse : les émotions sur le lieu de
travail et l’importance de la personnalité dans les évaluations et affects au travail. L’approche des
émotions manque cependant de données empiriques validées. Mais elle a permis d’atteindre un
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consensus à propos de l’objet des études empiriques : elles investissent la dimension cognitive de
la satisfaction. En cohérence avec nos types de données, nous avons donc préféré nous concen-
trer sur la dimension cognitive. Par ailleurs, la personnalité est plus souvent étudiée en relation
avec les affects. Nous n’avons pas trouvé de modèle qui permette de relier personnalité et éva-
luation de l’emploi. Enfin, la dimension comportementale de l’attitude a été écartée parce qu’elle
nécessite un travail de modélisation à part entière pour caractériser les intermédiaires nombreux
entre élaboration de la satisfaction et déclenchement du comportement, comme le montrent les
modèles récents.

Dans la section suivante, nous détaillons le second domaine d’étude majeur sur la satisfaction
dans l’emploi : les recherches dans le domaine économique.

3.5 Les modèles en économie

Dans son travail séminal, Easterlin (1974) pose la question fondamentale de la place du déve-
loppement économique dans le bonheur des nations. Sa contribution perdure aujourd’hui sous
la forme d’un paradoxe : la croissance économique ne fait pas le bonheur de tous. Par extension,
ce paradoxe général est aujourd’hui augmenté d’une contradiction touchant directement les tra-
vailleurs : malgré l’amélioration globale de la qualité du travail depuis la fin des trente glorieuses,
la satisfaction au travail semble stagner voire reculer (Baudelot andGollac, 2003 ;Gollac andVol-
koff, 2007 ; Larguem, 2009). Un champ de recherche s’est ouvert en économie pour élucider ces
paradoxes et étudier l’impact du bonheur au travail sur l’économie des organisations Van Praag
and Ferrer-i Carbonell, 2004. Dans la première section 3.5.1, nous revenons sur les modèles en
économie qui étendent la notion d’utilité pour étudier la satisfaction au travail. La seconde sec-
tion 3.5.2 est consacrée à l’émergence de l’économie du bonheur et le développement des mo-
dèles empiriques

3.5.1 Les modèles basés sur la notion d’utilité

Deux verrous essentiels à la prise en compte de la satisfaction dans les études économiques
ont été levés au cours du 20eme siècle Davoine (2012) : le premier aspect tient à la réhabilitation
des principes de psychologie dans l’étude des faits économiques (Simon, 1972), et le second au
retour à une conception de l’utilité basée sur l’expérience subjective plus que sur les manifesta-
tions objectives Kahneman et al. (1997). La conséquence directe de ce changement théorique
est une prise en compte des données empiriques pour tester les modèles en économie. Ensuite,
les modèles d’utilité avérée ont peu à peu laissé place aux modèles d’utilité expérimentée, dont
plusieurs ont été adaptés à l’étude de la satisfaction au travail
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Lemodèle input / output Lemodèle de Sousa-Poza and Sousa-Poza (2000) est fortement ins-
piré dumodèleCornell de Smith et al. (1969). Il a vocation à discerner les causes d’une différence
de satisfaction entre les pays, en se fondant sur la perception subjective des travailleurs. Le mo-
dèle s’articule sur une bi-partition des caractéristiques du travail en input (les plaisirs) et output
(les peines). Les ”work-role inputs”, c’est-à-dire ce que l’individu apporte à son emploi comme les
diplômes et compétences, temps de travail ou son effort, diminue, toute chose égale par ailleurs,
la satisfaction dans l’emploi. Les ”work-role outputs”, c’est-à-dire ce que l’individu retire de son
emploi comme le salaire, les avantages non pécuniaires, son statut et les aspects intrinsèques,
augmente, toute chose égale par ailleurs, la satisfaction dans l’emploi. Les demandes (work-role
inputs) et gains (work-role outputs) sont établis subjectivement et font l’objet d’une agrégation
calibrée sur données empiriques.

La principale critique adressée aumodèle input / output est son caractère statique : il ne prend
pas en compte l’évolution des caractéristiques de l’emploi. Seul compte le déséquilibre entre plai-
sirs et déplaisirs immédiats. Kahneman et al. (1997) a par exemple replacé l’utilité anticipée (par
rapport aux événements attendus dans le futur) ou remémoré (par rapport aux événements vé-
cus par le passé) au coeur de l’étude économique du bonheur. Par ailleurs, ce modèle ne permet
pas demieux définir les avantages et inconvénients de l’emploi que ne le faisait lemodèle Cornell
(voir section 3.3) : la distinction entre apports et bénéfices du travail n’est pas toujours claire, elle
fait par exemple abstraction des bénéfices intrinsèquesDavoine (2012) ou de l’accomplissement
dans le travail Deci and Ryan (2000).

L’heuristique Peak-End Le concept d’heuristique développé par Kahneman et al. (2003) a été
utilisé dans le cadre de l’étude du bonheur, notamment pour caractériser l’évaluation rétrospec-
tive, positive ou négative, d’un épisode passé. Les auteurs développent unmodèle d’utilité consi-
déré comme la sommedesplaisirs et desdéplaisirs vécus : ils s’inscriventdans l’étude économique
du bonheur et la notion benthamienne d’utilité (Kahneman et al., 1997). Ainsi l’individu établit
sa satisfaction à différents niveaux : utilité remémorée qui agrège les expériences associées à un
épisode passé, celle prédite qui anticipe les expériences futures et celle totale qui intègre unifor-
mément l’ensemble des expériences d’un individu. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons
plus précisément à l’heuristique ”Peak-End”. Elle a été développée par Kahneman (2000) pour
évaluer l’utilité remémorée d’un épisode qui s’établit sur deux aspects : le sentiment remémoré
le plus fort au cours de l’épisode et ceux les plus proches dans le temps. L’objectif est de com-
prendre comment un individu évalue les situations du passé : plutôt que de prendre en compte
l’ensemble des émotions vécues, l’individu sélectionne les deux informations les plus saillantes,
à savoir la dernière et la plus forte émotion ressentie. Il opère alors une agrégation de ces deux
impressions.

En appliquant ce modèle à l’étude du bonheur dans la vie, Diener et al. (2001) ont identifié
l’effet ”James Dean” : les individus ont tendance à préférer ressentir des émotions fortes et posi-
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tives durant leur vie quitte à vivre des événements récents négatifs, plutôt qu’un ressenti égal sur
l’ensemble de leur vie. La force des épisodesmajeurs permet de compenser enpartie une situation
d’un passé récent ressentie négativement.

Lifetime Utility Model (LUM) Le modèle développé par Levy-Garboua and Montmarquette
(2004) puis étendu dans Levy-Garboua et al. (2007) se base sur le principe de gaps d’utilité expé-
rimentée : la satisfaction résulte de la différence entre ce qui arrive effectivement et ce qui aurait
pu advenir. Concrètement, les auteursmettent en place une fonction (figure 3.5.1) à trois termes,
reproduite ci-dessous :

Figure 3.5.1 : Modèle LUM d’après Levy-Garboua and Montmarquette (2004)

La variable interne Ja∗, qui représente la satisfaction expérimentée, est fonction de la sommepon-
dérée des différences entre revenus actuels (yt) et revenus alternatifs (y∗

t ), revenus espérés (EaVa)
et alternatifs dans le futur (EaVa) et l’ensemble des avantages nonpécuniaires actuels (va) et alter-
natifs (va).a représente la dimension temporel dumodèle : la satisfaction se fonde sur l’agrégation
d’une succession de gaps perçus dans le présent et dans le passé proche. En effet, la pondération
des termes de la fonction correspond à un taux de décroissance en fonction de l’éloignement de
la différence perçue dans le temps. En d’autres termes, plus un épisode est loin dans le temps,
moins l’évaluation des divergences entre la situation et les alternatives passées aura de poids dans
la satisfaction actuelle. La variable Ja est la satisfaction déclarée des individus et s’exprime sous
une forme binaire.

Apport et critique des modèles basés sur la notion d’utilité L’apport des modèles d’utilité est
essentiellement d’avoir proposé unemanière demodéliser l’évaluation des situations passées. Le
principe général est une comparaison de la situation présente avec des événements pris dans un
passé proche ou associés à une émotion forte. La critique majeure des modèles basés sur l’utilité
est de ne pas directement représenter les mécanismes de la comparaison ou de mémorisation :
ils se limitent à exprimer les résultats du processus, sans en développer les aspects dynamiques.
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3.5.2 Les modèles empiriques : l’économie du bonheur

L’économie du bonheur est un courant principalement économétrique qui s’est consolidé au
coursdes années90(Davoine, 2012).A la suiteduparadoxe séminal soulignéparEasterlin (1974),
différentes régularités empiriques soulèvent des questions similaires, par exemple, la courbe enU
de la satisfaction en fonction de l’âge (Brush et al., 1987 ; Clark et al., 1996). D’après ces études
empiriques, la satisfaction dans l’emploi est importante au début de la vie active, diminue jusqu’à
l’âge de 40 ou 50 ans environ, et remonte jusqu’aumoment de la retraite. Différents mécanismes
ont été avancés pour expliquer ce phénomène. Parmi ceux-ci deux sont particulièrement étudiés :
lemodèle de l’habituationHulin (1991) et lemodèle des aspirations Büssing andBIssels (1998).
Le premier postule que l’adaptation aux conditions de vie fait peu à peu diminuer l’apport posi-
tif de l’indépendance due à l’entrée dans le monde du travail faisant ainsi chuter la satisfaction.
Néanmoins, cette perspective a été abandonnée parce qu’elle ne permettait pas de comprendre le
regain de satisfaction après 50 ans. Dans le secondmodèle la satisfaction découle de la comparai-
son entre situation présente et la situation à laquelle on aspire dans l’immédiat ou le futur proche.
L’hypothèse qui découle de ce modèle est la plus communément admise : la satisfaction élevé
en début de vie active diminue en raison d’aspirations fortes, puis remontent par réajustements
stratégiques Poggi (2010).

D’autres questions de ce type animent la recherche en économie du bonheur : la meilleure
satisfaction des femmes à conditions de travail équivalentes voire inférieures aux hommes (Hod-
son, 1989 ; Clark, 1997), la satisfaction faiblement corrélée aux variations de revenu (Clark and
Oswald, 1996 ; Van Praag and Ferrer-i Carbonell, 2002 ; Senik, 2009) et négativement à celui
du niveau d’études (Clark and Oswald, 1996). Cependant, ces constats empiriques sont large-
ment nuancés et les études statistiques convergent rarement, notamment en tenant compte des
différences internationales (Clark, 1998 ; Davoine, 2006 ; Skalli et al., 2008)mais égalementmé-
thodologiques au niveau des outils demesure (Iglesias et al., 2010) ou d’analyse (Spector, 1997).

3.5.3 Synthèse de l’étude économique de la satisfaction

Enréhabilitant lesdonnées subjectives et lesmécanismespsychologiquesdans lesphénomènes
économiques, H.Simon et D.Kahneman ont ouvert la voie à l’étude de la satisfaction en écono-
mie.Cela s’est traduit par l’émergence de l’économie dubonheur. L’apport de ce domaine à notre
problématique est double : d’abord, plusieursmodèles fournissent une représentationdes évalua-
tions de la situation de travail en comparaison avec les situations passées et celles auxquelles on
aspire à l’avenir. Deuxièmement, les régularités empiriques des études statistiques dessinent un
horizon de validation à long terme pour notre projet de recherche : reproduire la courbe en U
de la satisfaction ou le faible impact des revenus sur la satisfaction, représentent par exemple des
perspectives de validation.

55



3.6. LES MODÈLES DE SIMULATION SOCIALE

3.6 Les modèles de simulation sociale

Lesmodèles de simulationde la satisfaction au travail sont très peunombreux.Anotre connais-
sance, il en existe deux : une simulation développée par Vancouver and Weinhardt (2012) dont
l’objectif premier est didactique (i.e. diffuser lesméthodes demodélisationpar simulation enpsy-
chologie). Les auteurs appliquent leur démarche de modélisation à la satisfaction dans l’emploi
à la manière d’un cas d’école. Le second modèle de simulation est développé par Tarvid (2011)
et amélioré dans Tarvid (2014). Il s’agit du seul modèle multi-agents de la satisfaction à notre
connaissance. L’objectif de l’auteur est de fournir unemécaniquededécision auniveaudes agents
dans le cadre de leur comportement sur lemarché du travail.Nous développons cesmodèles dans
la première partie (3.6.1) de cette section.

De part notre positionnement nous avons également été amenés à nous confronter aumodèle
de dynamique d’opinion. Ces modèles sont communément décrits comme des modèles de for-
mation d’attitude, concept fortement associé à la satisfaction comme nous l’avons vu dans la sec-
tion 3.4. Nous revenons, dans la dernière partie (3.6.2) de cette section, sur le modèle bounded
confidence qui a fortement influencé ce courant de modélisation multi-agents et sur ses diverses
extensions.

3.6.1 Les modèles computationnels de la satisfaction

Nous nous sommes trouvés relativement isolés dans notre démarche tant les modèles de si-
mulation de la satisfaction manquent. Dans cette section nous proposons de revenir sur les deux
contributions récentes qui ont ouvert ce champ de recherche.

Modèle cybernétique de satisfaction Le modèle de Vancouver and Weinhardt (2012) est un
modèle computationnel basé sur l’attitude au travail. La satisfaction est représentée par une va-
riable continue non bornée, calculée à partir des différences cumulées dans le temps entre per-
ceptiondes caractéristiques du travail et caractéristiques désirées par l’individu. Lemodèle implé-
mente donc le principe des divergences. Il intègre également la notion d’ajustement stratégique
(”copying”) : ce dernier modifie les perceptions des caractéristiques en fonction du niveau de
satisfaction et des divergences. Le modèle complet est représenté dans la figure 3.6.1 ci-dessous
La critique que l’on peut adresser au modèle de Vancouver and Weinhardt (2012) est de ne pas
explicitementmodéliser lesmécanismes identifiés dans la formation des attitudes : la satisfaction
est une dérivée de la différence entre caractéristiques perçue et désirée. Les processus psycholo-
giques ne sont donc pas explicitement modélisés. Par ailleurs, la valeur des caractéristiques n’in-
tègre pas les spécificités de l’individu : la fonction de perception est une fonction objective de
l’état de l’environnement. Enfin, les standards de comparaison (i.e. les caractéristiques désirées)
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Figure 3.6.1 : Modèle de simulation de la satisfaction proposé par Vancouver and Wein-
hardt (2012)

sont fixés a priori et ad hoc par lemodélisateur. Néanmoins, l’auteur propose unemanière simple
et concise de représenter sous la forme d’un modèle de simulation la théorie des divergences.

Modèlemulti-agentsde la satisfaction Anotre connaissance, il n’existequ’un seulmodèlemulti-
agents de la satisfaction au travail (Tarvid, 2011). Il a été développé comme antécédent des déci-
sions des agents d’unmodèle demarché du travail : l’auteur propose ”away to incorporate JS [job
satisfaction] in an agent-basedmodel of labourmarket, explicitlymaking several factors affect in-
dividuals’ decision-making.” C’est donc dans une perspective économique d’étude de marché
que l’auteur mobilise un modèle de satisfaction.

Tarvid (2011) propose de modéliser le choix de quitter un emploi en considérant la diffé-
rence entre satisfaction espérée et actuelle. La première peut être calculée pour tout emploi sur
le marché du travail : elle dépend du ratio entre revenu proposé et revenu de réserve, ainsi que
du nombre d’amis dans l’organisation. La satisfaction actuelle reprend les mêmes déterminants
mais ajoute une variable stochastique qui traduit l’activité de travail réel de l’agent (”a stochastic
component tracking the experience of the person on the job”). Dans Tarvid (2014) le modèle
de satisfaction est étendu, et ce dernier aspect intègre deux caractéristiques binaires : le caractère
manuel ou non du travail et la taille de l’entreprise (petite ou grande). La satisfaction est modéli-
sée sous la forme d’une simple fonction d’utilité qui agrège ces 4 déterminants objectifs.

Nous nous démarquons du modèle Tarvid (2014) sur au moins trois aspects. Premièrement,
la relation entre satisfaction et comportement est délicate, et la décision de quitter l’entreprise ne
peut être fondée sur l’insatisfaction seule (voir section 3.4.4).Deuxièmement, le poids du soutien
social ou de l’activité ne peut se résumer à des variables objectives : l’évaluation de ces caractéris-
tiques majeures du travail relève de processus psychologiques complexes, notamment détaillés
dans les modèles d’attitude au travail (voir section 3.4). Par exemple, rien n’indique que le sou-
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tien social est une fonction croissante du nombre d’amis dans l’organisation : pour les théories en
psychologie, le soutien social intervient en premier lieu dans la gestion émotionnelle du travail
(Sherbourne and Stewart, 1991) et l’aide fonctionnelle apportée dans l’activité de travail par les
collègues et lesmanagers (Karasek et al., 1998). Enfin, l’individu établit l’évaluation de son travail
enprenant en compte les situations passées et la situationdes autres individus dans l’organisation.
Ces deux aspects majeurs sont absent du modèle proposé dans Tarvid (2014).

3.6.2 Les modèles d’attitude en simulation sociale

Lamodélisationmulti-agents desdynamiquesd’opinions s’attache essentiellement à voir com-
ment un consensus émerge dans une populationpar l’interactionde cesmembres. L’attitude d’un
agent est alors le fruit de l’influence mutuelle des opinions exprimées par les autres agents. Nous
développons dans les deux paragraphes qui suivent les modèles dominant dans ce champ.

Le modèle bounded confidence Le modèle bounded confidence (Deffuant et al., 2000) décrit
l’attitude d’un agent sous la forme d’une valeur continue positive ou négative, comprise entre 1
et -1. Les agents interagissent par dyade : si les opinions des deux agents sont assez proches, l’in-
teraction résulte en un rapprochement des attitudes ; à l’inverse, si elles sont trop opposées les
deux agents restent sur leur position respective. Les simulations de cemodèle simple ont conduit
à l’émergence de dynamiques globales hétérogènes, avec différents régimes de polarisation des
attitudes : convergence unique vers une attitude consensuelle ou extrême, ou une bi-polarisation
des attitudes. Par la suite, ce modèle a évolué pour intégrer une variable d’incertitude sur les at-
titudes. Le modèle de Relative Agreement (Deffuant et al., 2002) ajoute deux nouvelles méca-
niques à l’interaction des agents : les agents dont l’incertitude est faible (i.e. ils sont convaincus
de leurs opinions) sont susceptibles de plus influencer l’attitude des autres agents, et sont égale-
ment moins sensibles à leur influence. Ce modèle augmenté à notamment permis d’étudier des
dynamiques de polarisation aux extrêmes plus en accord avec les observations dans le domaine
de la diffusion de l’innovation Deffuant et al. (2005) par exemple.

Malgré un consensus autour de ce modèle, il nous apparait d’un faible apport pour notre pro-
blématique : la diffusiond’opinions et lesmécanismesdepersuasionn’ontpas été identifiés comme
des antécédents de l’attitude au travail. Notamment, Salancik and Pfeffer (1977) et Salancik and
Pfeffer (1978) ont proposé de fonder la satisfaction sur la diffusion d’informations. Si leur pers-
pective a permis de questionner la pertinence des modèles des besoins fondamentaux en repla-
çant la satisfaction au niveau de l’évaluation des agents, elle a aujourd’hui été abandonnée dans
le domaine de l’étude de l’attitude au travail, notamment parce qu’elle n’est pas empiriquement
fondée (Weiss and Cropanzano, 1996 ; Spector, 1997).
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Le modèle des attitudes multiples Dans le modèle de Urbig and Malitz (2007) l’attitude n’est
plus représentée sous la forme d’une variable unique mais par un vecteur d’impacts. Ces impacts
représentent l’évaluation des caractéristiques de l’objet par l’agent qui cherche à fixer son atti-
tude. L’attitude de l’agent est élaborée comme une agrégation en moyenne de ces valeurs. La
représentation des antécédents de l’attitude est un point important, même si la formation de ces
évaluations n’est pas directement modélisée. En effet, ces impacts sont définis aléatoirement et
la dynamique de l’attitude se résume ensuite à la loi d’évolution définie par le modèle Relative
Agreement (Deffuant et al., 2002). On retrouve donc une logique de diffusion d’opinions plutôt
qu’un mécanisme de formation d’attitudes à proprement parler.

L’inconvénient majeur du modèle des attitudes multiples est de ne pas modéliser explicite-
ment la formation des évaluations qui vont déterminer l’attitude des agents. A l’instar dumodèle
bounded confidence, il se cantonne à modéliser la dynamique de diffusion des opinions à partir
de règles d’interaction simples et d’étudier la répartition des attitudes qui en résulte. Cependant,
l’ajout majeur est de considérer l’attitude comme l’agrégation d’un ensemble d’évaluation sur les
caractéristiques de l’objet de l’attitude.

3.6.3 Synthèse des modèles en simulation sociale

Nousn’avons trouvé que deuxmodèles computationnels de la satisfaction dans l’emploi.Nous
sommes dans un champ de recherche relativement peu exploré. Le manque d’investigation s’ex-
pliqueprincipalementpar l’émergence récente et timided’un courant de simulation informatique
enpsychologie Ilgen andHulin (2000), alors que la satisfaction est principalement étudiée etmo-
délisée dans ce domaine.

Par ailleurs, la modélisation des attitudes dominantes dans le champ de la simulation sociale
est fondée sur un modèle de diffusion et de consensus. Comme nous l’avons vu, ces modèles
sont plus adaptés à la modélisation d’attitudes envers des objets sociaux que d’attitudes à propos
d’activités et de domaines de la vie plus intimement liés à la psychologie des individus. Par consé-
quent, l’attractivité de la satisfaction dans le domaine de la simulation des attitudes apparait faible
en comparaison des modèles bien établis de dynamiques d’opinions.

Nous souhaitons dans notre effort de modélisation proposer un modèle multi-agents de for-
mation d’attitudes au travail. Nous nous démarquons principalement des modèles existants par
notre volonté de représenter les mécanismes identifiés en psychologie dans l’élaboration cog-
nitive de la satisfaction. Notamment la diffusion des attitudes y joue un rôle mineur, alors que
l’évaluation des caractéristiques individuelles du travail est le point central.
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3.7 Conclusion

Comme nous l’avons vu dans les section de ce chapitre, les données d’enquêtes sur la satisfac-
tion reflètent essentiellement la dimension cognitive de l’évaluation de l’emploi (Weiss, 2002 ;
Mignonac, 2004 ; Garcia-Prieto et al., 2005 ; Iglesias et al., 2010). Notre démarche a consisté à
travailler en amont de la modélisation avec des données de terrain (voir chapitre 2) issues d’en-
quêtes 2. Cette base de travail nous a conduit à nous concentrer sur la dimension cognitive de la
satisfaction dans l’emploi.

Nous avons présenté dans ce chapitre les grands courants de modélisation de la satisfaction
dans l’emploi. Les apports théoriques de la psychologie nous semblent particulièrement adap-
tés à notre perspective. Nous avons identifié le modèle des divergences comme étant le plus en
adéquation avec nos ressources, notre méthode et nos besoins : comme nous l’avons décrit dans
ce chapitre, il fait l’objet de nombreuses recherches théoriques qui font consensus depuis sa pre-
mière formalisation consistante dans les travaux de Locke (1969).

Enfin, cemodèle est particulièrement pertinent dans le cadre d’unemodélisationmutli-agents
qui permet d’identifier dynamiquement les standards de la comparaison, notamment sur le plan
de la comparaison sociale. Les modèles économiques ont également servi à formaliser les mé-
canismes de la comparaison historique et peuvent facilement être intégrés au raisonnement des
agents de notre modèle. A terme, les faits stylisés forment également un horizon de validation.
Nous présentons dans le chapitre suivant, nos proposition de modélisation multi-agents de la
satisfaction au travail.

2. Elles sont détaillées dans la section 5.1
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4
Happywork : un modèle basé agent de la

satisfaction au travail

Suite à une revue des modèles de satisfaction en psychologie (Locke, 1969 ; Hackman and
Lawler, 1971 ; Michalos, 1985 ; Deci and Ryan, 1985 ; Weiss and Cropanzano, 1996 ; Spector,
1997 ;Hulin and Judge, 2003 ;Warr, 2007), économie (Kahneman, 2000 ;Sousa-Poza andSousa-
Poza, 2000 ;Levy-GarbouaandMontmarquette, 2004 ;Skalli et al., 2008 ;Larguem,2009 ;Clark,
2010) et simulation sociale (Tarvid, 2011 ; Vancouver andWeinhardt, 2012) nous avons identi-
fié l’évaluation comparative des caractéristiques de l’emploi comme lemécanisme cognitif central
d’élaboration de la satisfaction. Dans les sections qui suivent nous revenons sur la modélisation
des processus de cette évaluation dans le modèle Happywork.

4.1 La dimension cognitive et le principe des divergences

L’évaluation cognitive de l’emploi de nos agents se fait à travers la comparaison de leurs ca-
ractéristiques à celles de standards. Sur la base de notre revue de littérature dans le chapitre 3
précédent, nous avons identifié trois types de standards de comparaison (Michalos, 1985 ; Se-
nik, 2009 ; Veenhoven, 2009 ; Warr, 2007, 2012) :

1. sociale : comparaison avec les situations de travail occupées par d’autres individus - soit
des référents sociaux r.
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2. historique : comparaison avec les situations de travail vécues par le passé - soit des référents
historiques h.

3. contre-factuelle : comparaison avec les situations anticipées auxquelles on aspire ou qui se
posent comme alternatives

Nous avons choisi de nous focaliser sur les deux premières, compte tenu des difficultés à conce-
voir les capacités d’évaluation des caractéristiques futures nécessaires à la dernière forme de com-
paraison. Par ailleurs, nous limitons notre modèle de comparaison au cadre de l’organisation ;
nous ne prenons pas en considération l’interaction entre vie familiale et vie professionnelle, où
les comparaisons entre conjoints jouent fortement (Senik, 2009 ; Clark and Senik, 2009) ; ou la
comparaison avec les emplois alternatifs sur le marché du travail (Sousa-Poza and Sousa-Poza,
2000 ; Levy-Garboua and Montmarquette, 2004). Dans la mesure où l’évaluation de l’emploi
n’est pas tout entière capturée par les comparaisons avec les autres employés et les situations pas-
sées, nous avons souhaité intégrer un troisième processus d’effet direct des conditions de travail
sur la satisfaction (voir section 4.4). Ce dernier mécanisme représente un ensemble de sources
d’évaluationnonprises en considération, comme la satisfactiondes besoins ou l’impact des carac-
téristiques sur la santé (voir section 4.4 pour plus de détails). Basé sur le principe des divergences,
notre modèle cognitif de satisfaction est résumé dans le schéma suivant :

Figure 4.1.1 : Schéma du modèle cognitif d’élaboration de la satisfaction

Avec IS(a) l’état interne de l’agent représenté par la perception des caractéristiques de son em-
ploi, IS(r) et IS(t− x) l’état des conditions d’emploi et de travail des situations professionnelles
référentes, respectivement sociales (section 4.2) et historiques (section 4.3). L’évaluation des di-
vergences se fondent sur les théories de l’attitude au travail décrite dans la section 3.4 du chapitre
précédent. Nous détaillons dans la section qui suit, la modélisation de cette évaluation que nous
proposons.
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4.1.1 Déinition des divergences

D’après la théorie des divergences – discrepancies theory - le mécanisme central d’évalua-
tion peut être décrit comme suit : l’individu met en parallèle les caractéristiques de son emploi
- avec IS(a) = [qƥ a, . . . qn a] le vecteur de perceptions qa des caractéristiques de l’emploi Q =

{qƥ, . . . qn} - et les éléments qui caractérisent l’emploi de référence - IS(s) = [qƥ s, . . . qn s] l’état
de la situation référente sur ces mêmes caractéristiques. Δ(a, s) représente le vecteur des com-
paraisons caractéristique par caractéristique pour l’agent a se comparant à la situation référente
s.

Δ(a , s) = [Ҿ(a, s, qƥ), . . . Ҿ(a, s, qn)] (4.1)

Avec s = [r, h], r un référent social et h une situation référente dans le passée. Les divergences
- notées Ҿ(a, s, q) sur la caractéristique q pour a et s - leur amplitude et leur signe déterminent
le niveau de satisfaction de l’agent. Il constitue l’élément central de l’évaluation de l’emploi : elle
représente des croyances ou connaissances relatives à des standards ; par exemple « je suismieux
payé qu’un tel » ou «par le passé, mon emploi était plus répétitif ». Les divergences se calculent
comme des distances relatives entre deux caractéristiques ; avec max(qi) et min(qi) les valeurs
respectivementmaximumetminimumpossibles pour la caractéristique qi ; qi(a) et qi(s) la valeur
de la caractéristique pour l’agent a et la situation référente s. La divergence s’établit comme suit :

∀qi ∈ Q ∃ Ҿ(a, s, qi) ∈ [−ƥ; ƥ]

Ҿ(a, s, qi) =
qia − qis

max(qi)− min(qi)
(4.2)

En nous inspirant des théories de la comparaison sociale (Suls andWheeler, 2012) on considère
le contenu de la comparaison selon deux modalités : les comparaisons ascendantes et descen-
dantes. Quand Ҿ(a, s, qi) > Ƥ il s’agit d’une comparaison descendante : cela signifie que a consi-
dère qu’il est meilleur sur la caractéristique q que la situation de référence s ; et d’autant plus que
cette valeur est proche de ƥ. A l’inverse, si Ҿ(a, s, qi) < Ƥ il s’agit d’une comparaison ascendante :
cela signifie que a s’évalue moins bon sur la caractéristique q que la situation de référence s ; et
d’autant moins bon que cette valeur est proche de −ƥ. Si Ҿ(a, s, qi) = Ƥ, alors a juge que sa
caractéristique qi est identique à celle de s.

L’ensemble des caractéristiques de l’emploi est issu de données de questionnaires, tel que
chaque question représente une caractéristique. Chacune d’elles doit être exprimée sous la forme
d’une échelle de Lickert, c’est-à-dire par un ensemble de valeurs ordonnées parmi lesquelles l’in-
dividu enquêté choisit 1. Par ailleurs, chaque caractéristique q appartient à une dimension abs-

1. A titre d’exemple, nous avons reproduit en annexe C la partie du questionnaire utilisé dans nos simulations
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traite d de l’emploi, avecD = {dƥ, . . . dm}. Celles-ci sont directement issues desmodèles utilisés
dans la conception des enquêtes et des questionnaires. Nous avons sélectionné ces dimensions,
en collaboration avec Technologia : Condition d’emploi, Latitude décisionnelle, Demande psy-
chologique et Soutien social. Pour le détail des données utilisées dans les simulations, se référer
à la section 5.1.

Dans les sections suivantes, nous décrivons successivement les deuxmécanismes de comparai-
sonpuis l’effet direct des caractéristiques. La dernière sectionde ce chapitre aborde la questionde
l’agrégation des résultats de l’évaluation en satisfaction par dimension et puis dans un indicateur
de satisfaction globale.

4.2 Mécanismes de comparaison sociale

Le processus de comparaison sociale se base sur le vecteur des divergences -Δ(a, r) - entre les
caractéristiques de la situation professionnelle de l’agent a et d’un agent référent r

Δ(a, r) = [Ҿ(a, r, qƥ), . . . Ҿ(a, r, qn)] (4.3)

Lesmécanismes quenous avons retenus sont directement inspirés duSAMdeMussweiler (2001,
2003) ; Mussweiler et al. (2004). Ils peuvent être décrits en 3 étapes : (1) la sélection des réfé-
rents (2) une étape intermédiaire de productiond’hypothèse et d’un test approfondi, (3) et enfin,
l’évaluation des conséquences du contenu de la comparaison. Dans les sections qui suivent nous
revenons sur les trois éléments séquentiels du processus complet de comparaison entre agents.

4.2.1 La sélection des individus référents

Pour la première étape, les référents de la comparaison sociale sont classiquement définis par
leur similarité avec le comparant (Suls et al., 2002 ; Buunk and Gibbons, 2007 ; Corcoran et al.,
2011). Cette démarche spontanée de sélection de référents peut également s’accompagner d’un
choix stratégique : certains référents sont stratégiquement choisis en fonction des réactions at-
tendues de la comparaison ; par exemple, Suls and Wheeler (2012) évoquent le principe d’une
valorisation de soi par la comparaison, ”self-enhancement motives”. Dans le domaine de la com-
paraison au sein des organisations, les référents sont typiquement les personnes avec qui nous
interagissons (Hodson, 1985 ; Shah, 1998 ; Senik, 2009 ; Clark and Senik, 2009) et plus globale-
ment les personnesdontnous sommesproches (Greenberg et al., 2007).En l’absencededonnées
concernant les relations sociales au sein de l’entreprise, il est nécessaire d’édicter les règles de la
proximité sociale : dans notre cas, un ensemble d’agents référents SR(a) est sélectionné dans le
réseau social de l’agent a. Dans un premier temps, les référents sont représentés par les voisins
directs dans le réseau. Ce principe est cohérent avec la notion de proximité dans la sélection des
référents (Greenberg et al., 2007). Mais l’agent peut être amené à se comparer à d’autres agents
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au sein de l’organisation : par exemple, lors de rencontres occasionnelles durant une pause ou au
moment du repas. Nous avons donc choisi de considérer un ensemble de référents occasionnels,
noté SRC(a), susceptibles de changer dans le temps et sélectionnés aléatoirement dans le réseau.

SR(a) = SRU(a)
︸ ︷︷ ︸

Constant

∪ SRC(a)
︸ ︷︷ ︸

Occasionels

(4.4)

L’ensemble des référents sociaux intègre donc, une portion de collègues et/ou de supérieurs hié-
rarchiques (voir section D.2 pour une définition formelle de ces deux concepts) stables et une
proportion RNC ∈ [Ƥ, ƥ] de référents qui changent au cours du temps. Nous détaillons dans la
section suivante les modalités de la comparaison de l’agent a avec un référent quelconque r pris
dans l’ensemble SR(a).

4.2.2 Hypothèse et test de similarité/dissimilarité

A l’instar d’autres modèle multi-agents d’attitudes (Deffuant et al., 2000 ; Hegselmann and
Krause, 2002 ; Urbig and Malitz, 2007), l’impact de l’interaction de deux agents est fonction de
la proximité de ceux-ci. Les mécanismes d’évaluation de cette proximité sont dans notre cas fon-
dés sur les théories de la comparaison sociale en psychologie, conformément aux principes psy-
chomimétiques que nous soutenons (voir chapitre 2). Elle ne s’établit donc pas directement sur
l’attitude, comme dans le modèle ”bounded confidence” Deffuant et al. (2002) ; Hegselmann
and Krause (2002) mais sur les caractéristiques de l’agent et de son référent. Plus précisément la
proximité des comparants découle d’une évaluation cognitive de similarité sur les caractéristiques
des deux agents a et r.

D’après le modèle SAM les conséquences d’une comparaison dépendent essentiellement de
deux aspects : le premier est le contenu de la comparaison, i.e. une comparaison ascendante
ou descendante, et le second est la tendance à se sentir similaire ou au contraire plutôt diffé-
rent de son référent – ou selon les termes employés par l’auteur : ”category membership as-
sessment” (Mussweiler, 2003). La similarité/dissimilarité des comparants est capturée à la suite
d’un processus de formation d’hypothèse puis de confirmation par l’agent qui se compare : le
mod(a, r) ∈ [Ƥ; ƥ] représente l’évaluation spontanée des dissimilarités entre a et r. Le concept
utilisé parMussweiler (2003) est l’ancrage : ce mécanisme psychologique permet d’évaluer rapi-
dement une idée, une image ou un individu en utilisant unminimumd’informations considérées
comme importantes ; ainsi l’individu dispose d’un ancrage psychologique pour élaborer un ju-
gement pertinent et subjectivement fondé. Cet ancrage prend en compte un ensemble restreint
de caractéristiques - noté SF(Q) - saillantes, relativement objectives et accessibles, pour évaluer la
proximité des comparants.Cette hypothèsede similarité (Mussweiler, 2003), élaborée spontané-
ment, sert d’orientation principale au jugement qui suit (Tversky and Kahneman, 1974 ; Muss-
weiler and Strack, 1999). Par convention mod(a, r) = Ƥ signifie que a se sent en tous points
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similaire à r etmod(a, r) = ƥ que a s’estime en tous points différent de r. Le calcul s’élabore alors
comme une distance relative sur le vecteur des caractéristiques saillantes calculée en mobilisant
les divergences définies plus haut :

Algorithm 1 : Calcul de l’hypothèse de similarité
Result : mod(a, r)
Procedure Anchoring(a, r)

1 foreach q ∈ SF(Q) do
2 if | Ҿ(a, r, q) |≥ ҼS then
3 mod(a, r)← mod(a, r) + ƥ

|SF(Q)|

Le vecteur des caractéristiques SF(Q) représente l’information importante dans la formation de
l’ancrage. D’après Mussweiler and Strack (1999) le contenu de l’information va déterminer sa
pertinence dans le processus SAM : plus elle est accessible plus elle aura de chance de constituer
un ancrage pour le jugement.Nous posons commehypothèse que les données objectives de l’em-
ploi constituent ce type d’information. Le salaire, les horaires ou le niveau de diplôme sont des
exemples de caractéristiques facilement transmissibles et non ambiguës. Par souci de simplicité
les agents ont accès à l’ensemble de ces caractéristiques chez leurs référents sans aucun biais.

Par ailleurs le processus de formation de l’hypothèse d’ancrage (ou hypothèse de similarité)
se base sur le paramètre ҼS qui détermine la différencemaximale entre deux caractéristiques pour
que l’agent les considère similaires : en effet, dans le modèle SAM il ne s’agit pas d’une simila-
rité parfaite mais d’un jugement subjectif qui procède par détermination de l’appartenance à une
même catégorie établie sur des critères qualitatifs. Dans ce cadre ҼS caractérise l’étendue des va-
leurs qui délimitent la similarité. Par exemple, il est vraisemblable que deux agents considèrent
avoir un salaire identique non pas seulement s’ils ont exactement le même salaire, mais s’ils ont
un salaire compris dans la même tranche. C’est cette catégorisation de la similarité, qualitative et
subjective, que ce paramètre cherche à capter. Si ҼS = Ƥ alors seule une égalité stricte transcrit la
similarité ; en revanche, plus la valeur s’approche de 1, plus l’agent aura tendance à considérer les
divergences comme négligeables et donc identifier des similarités en dépit de différences fortes
sur les caractéristiques comparées.

L’agent sélectionne le processus d’évaluation des divergences parmi troismécanismes concur-
rents en fonction de l’hypothèse d’ancrage formulée au préalable. Nous détaillons dans la section
suivante lemécanisme de disqualification (”deflection”) (Suls et al., 2002) ainsi que les deuxmo-
dalités d’interprétation des comparaisons que sont l’assimilation et le contraste (Suls andWhee-
ler, 2012).
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4.2.3 Interprétation des comparaisons par contraste ou assimilation

Les deux principalesmodalités de comparaison sont l’assimilation et le contraste.Ce sont deux
manières d’interpréter le contenu de la comparaison, c’est-à-dire de déterminer l’impact cogni-
tif de la comparaison sur l’évaluation de l’attitude de l’agent. L’effet de contraste peut être défini
comme la conséquence intuitive de la comparaison : pour une personnemieux (moins bien) do-
tée que moi dans un domaine, la comparaison aura un impact négatif (positif) sur mon attitude
(Mussweiler et al., 2004). L’assimilation, que l’on peut comprendre comme un principe d’em-
pathie ou de projection, débouche sur la conséquence inverse (Wheeler and Suls, 2007) : pour
une personne meilleure (moins bonne) que moi sur un aspect, la comparaison aura un impact
positif (négatif) sur mon attitude. Nous faisons l’hypothèse d’un impact direct de la comparai-
son sur l’attitude dans l’emploi et pas sur l’évaluation des caractéristiques. En effet, rien n’indique
dans les études en psychologie que la comparaison débouche sur la révision de la perception par
les agents des caractéristiques comparées, comme c’est le cas dans les modèles de dynamiques
d’opinions (Deffuant et al., 2002 ; Urbig and Malitz, 2007). Par exemple, si un agent compare
son salaire, cela ne va pas le conduire à augmenter ou diminuer celui-ci mais à réviser l’impact
que son niveau de salaire aura sur lui.

Dans notremodèle, IC(a, r, q) ∈ [−ƥ; ƥ] (impact comparison) représente l’impact de la com-
paraison sur l’attitude de a se comparant avec son référent r sur la caractéristique q : si cette valeur
est positive, alors la comparaison aura un impact positif, toute chose égale par ailleurs, sur la sa-
tisfaction ; si elle est négative, alors la comparaison aura un impact négatif, toute chose égale par
ailleurs, sur la satisfaction. Les impacts positifs ou négatifs de la comparaison en fonction de l’as-
similation et du contraste sont résumés dans le tableau ci-dessous :

r est meilleur⇒ Ҿ(a, r, q) < Ƥ a est meilleur⇒ Ҿ(a, r, q) > Ƥ
Assimilation IC(a, r, q) > Ƥ IC(a, r, q) < Ƥ
Contraste IC(a, r, q) < Ƥ IC(a, r, q) > Ƥ

Table 4.2.1 : Interprétation des divergences par assimilation ou contraste

Le tableau 4.2.1 ci-dessus se lit comme suit : en situation d’assimilation, un référent meilleur (ƥer

ligne, ƥer colonne) aura un impact positif sur l’attitude au travail de a. Par exemple, si jem’identifie
à mon collègue et qu’il me dit avoir bénéficié d’une promotion, je serais alors enclin à penser que
je pourrais également bénéficier d’une promotion. A l’inverse, un référent moins bien loti peut
avoir un effet négatif (ƥer ligne, Ʀer colonne). Si par exemple, ce même collègue me déclare avoir
peur de perdre son emploi, je peux également craindre quemon emploi soitmenacé. En situation
de contraste (Ʀeme ligne), l’impact IC(a, r, q) conserve le signe de la divergence Ҿ(a, r, q) : soit un
effet positif quand l’agent a se sent meilleur que r et négatif quand a se sent moins bon. Dans ce
cas le mécanisme est plus intuitif. Par exemple, si mon voisin gagne plus d’argent, je serais enclin
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à le jalouser ou a évaluer négativement mon salaire ; de la même manière, si je considère être
moins autonome au travail quemon voisin, je serais enclin à considérermon niveau d’autonomie
comme insatisfaisant. L’impact de la comparaison par contraste est donc donné par la divergence
elle-même :

IC(a, r, q) = Ҿ(a, r, q) (4.5)

L’impact de l’assimilation dans la comparaison sociale fait l’objet de controverses (Collins, 1996 ;
Smith, 2000 ; Wheeler and Suls, 2007). Notamment, si les circonstances de son déclenchement
restent incertaines 2, Wheeler and Suls (2007) indiquent que les effets d’assimilations ne sont
jamais complets : ils s’accompagnent d’effets de contraste. Mussweiler (2003) insiste sur le fait
que la comparaison nécessite de considérer une part de différences et donc déclenche systémati-
quement un effet de contraste même minime. En situation de similarité avec le référent, l’agent
pondérera l’interprétationdesdivergencespar assimilation avecunélément résiduel de contraste.
La pondération des deux effets est déterminée par le paramètre һC et la réaction de l’agent à une
comparaison par assimilation calculée comme suit :

IC(a, r, q) =

assimilation
︷ ︸︸ ︷

(ƥ− һC) · −Ҿ(a, r, q) +

contraste dans l’assimilation
︷ ︸︸ ︷

һC · Ҿ(a, r, q)

= Ҿ(a, r, q) · (Ʀ · һC − ƥ) (4.6)

Le calcul de l’impact final de la comparaison de l’agent a à son référent r sur la caractéristique
q est décrit dans l’algorithme 2 ci-dessous. On peut le résumer ainsi : dans un premier temps,
l’agent teste la valeur de l’hypothèse mod(a, r), puis en fonction du résultat du test il ajuste le
mécanisme de comparaison. Il optera alternativement pour (a) l’arrêt de la comparaison (b) l’in-
terprétation de la comparaison par assimilation ou (c) par contraste. Si l’ajustement conduit à
une trop grande proportion de différences, i.e. que la variable d’ancragemod(a, r) est supérieure
au seuil σD, l’agent considère qu’il se distingue trop de son référent pour que la comparaison soit
pertinente (ligne 2). Il passe alors au référent suivant. En revanche, si l’ajustement indique une
assez faible proportion de différences (ligne 5), i.e. que la variable d’ancrage est inférieure au seuil
acceptable σA, alors l’agent interprétera les divergences par assimilation avec ce référent. Enfin, si
l’agent n’est ni trop différent, ni trop semblable à son référent (ligne 8), il optera pour une inter-
prétation de la comparaison par contraste.
L’algorithme opère sur tous les référents sociaux SR(a) de l’agent a, et débouche sur l’interpréta-
tion de toutes les caractéristiques q contenues dans l’état de l’agent IS(a) et qu’il connaît de l’état

2. Smith (2000) ; Wheeler and Suls (2007) avance que l’assimilation est le plus souvent associée à des effets
positifs, et qu’elle pourrait être déclenchée stratégiquement (e.g. self-enhancement). Par ailleurs, il semble que des
variables de personnalités, tels que le locus of control ou l’estime de soi, ou encore la croyance dans la possibilité
de voir sa situation évoluer, constituent des conditions d’une réaction positive à une comparaison par assimilation
(Collins, 1996)
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Algorithm 2 : interprétation des divergences dans le modèle de comparaison sociale
Procedure Comparison(a, SR(a))

1 for r ∈ SR(a) do
2 mod(a, r)← Anchoring(a, r)
3 if mod(a, r) ≥ σD then
4 SR(a) \ r
5 else
6 if mod(a, r) ≤ σA then
7 for qi ∈ IS(a) ∪ IS(r) do
8 IC(a, r, qi)← Ҿ(a, r, qi) · (Ʀ · һC − ƥ)

9 else
10 for qi ∈ IS(a) ∪ IS(r) do
11 IC(a, r, qi)← Ҿ(a, r, qi)

de ses référents IS(r) avec r ∈ SR(a). Commenous l’avons souligné plus haut, nos agents sont en
situation de communication pure et parfaite et interprètent donc l’ensemble des caractéristiques
via la comparaison.

4.2.4 Agrégation des comparaisons sociales

L’évaluation de l’ensemble des comparaisons sociales notée SC(a, d) ∈ [−ƥ : ƥ] se calcule
en agrégeant les impacts IC(a, r, q) pour chacune des dimensions de l’emploi. Le nombre de va-
leurs à agréger dépend du nombre de caractéristiques prisent en compte ainsi que du nombre de
référents de l’agent. Étant donné que le processus de comparaison sociale débouche potentiel-
lement sur un grand nombre de réactions IC(a, r, q), il est important de considérer le processus
d’agrégation avec attention.

Nous nous sommes tournés vers des opérateurs d’agrégation moins usuels que les moyennes
arithmétiques ou pondérées pour éviter notamment les effets trop prononcés de compensation
(Grabisch and Perny, 2003). L’opérateur choisi appelé moyenne ordonnée doublement pondé-
rée (Torra, 1997) ou Weigthed OWA (WOWA), intègre une moyenne pondérée (WA) et une
moyenne pondérée ordonnée (OWA). 3 L’opérateur OWA permet de définir des profils d’agré-
gation pessimistes, neutres ou optimistes : les premiers vont insister sur les valeurs les plus faibles,
les seconds n’opèrent pas de préférence alors que les derniers vont plus insister sur les valeurs
les plus élevées. De part leur comportement, ces profils s’apparentent aux modèles de personna-
lité utilisés en psychologie organisationnelle et notamment lemodèle postive/negative affectivity
largement mobilisé dans les études empiriques sur la satisfaction au travail (e.g Furnham et al.,
2002 ; Judge et al., 2008).

3. Pour une description exhaustive de cet opérateur voir l’annexe B.
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Le processus consiste à agréger les caractéristiques puis les référents. Dans un premier temps,
il s’agit pour l’agent d’élaborer un score par dimension pour chaque référent - ICD(a, r, dj) ∈
[−ƥƥ] - c’est-à-dire d’opérer une synthèse des impacts par caractéristique en suivant l’agrégation
définie dans l’équation 4.7 :

ICD(a, r, d) = WOWAw,ҽ
q∈d

(

π(wi, ҽq) · IC(a, r, q)sigma(i)
)

(4.7)

Le vecteur de pondérations ΓQ = {ҽqƥ , · · · ҽqn} traduit l’importance accordée aux caractéris-
tiques dans l’agrégation. Dans notre cas, les questionnaires, sur lesquels se fondent les données,
appliquent une pondération aux caractéristiques afin de calculer un score agrégé par dimension.
Le vecteur des pondérations est donnéparKarasek et al. (1998) en cohérence avec les outils d’en-
quêtesmis en place par l’entreprise Technologia. 4 Par ailleurs, le calcul des poidswi de l’Ordered
Weighted Average (OWA) se fait en utilisant le paramètre κA > ƥ : il représente la tendance in-
dividuelle à évaluer avec un certain optimisme (ou pessimisme) les aspects abstraits du travail ;
c’est-à-dire la tendance à considérer positivement ou négativement ses conditions d’emploi, le
soutien social ou l’autonomie, par exemple.

Enfin, la dernière étape consiste à agréger les référents pour obtenir une évaluation par dimen-
sion, SCD(a, d). Aucune hypothèse n’est fait a priori sur le poids de chacun des référents ; c’est
pourquoi nous avons recours à une simpleOWA.

SCD(a, d) = OWAw
r∈SR(a)

(

wi · ICD(a, r, d)σ(i)
)

(4.8)

Dans l’équation4.8 les poidswi sont calculés à l’aideduparamètre κR. Celui-ci correspondaupen-
chant individuel à considérer positivement ou négativement la comparaison avec autrui. L’agré-
gation aura alors tendance à sur-pondérer les impacts cognitifs faibles (forts) si le profil d’OWA
utilisé est pessimiste (optimiste), et d’autant plus que κR est élevé.

Après avoir détaillé lesmécanismes de la comparaison sociale, nous explicitons la comparaison
avec les situations de travail passées dans la section qui suit.

4.3 Mécanismes de comparaison historique

Compte tenu du petit nombre de recherches qui s’intéresse directement à la comparaison his-
torique, nous nous sommes référés principalement aux travaux deKahneman et al. (1997) ; Kah-
neman (2000) ; Kahneman et al. (2003) sur l’évaluation rétrospective d’épisodes passés et aux
mécanismes développés dans le cadre de la comparaison sociale dans la section précédente. Le

4. Pour plus de détails sur les données empiriques utilisées dans le modèle de simulation, voir section 5.1
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modèle Peak-End élaboré par Kahneman (2000) peut être décrit comme un modèle de forma-
tion d’attitudes (”experienced utility”) par rapport à une expérience vécue par le passé. Il a no-
tamment été utilisé dans le contexte de la psychologie hédonique pour comprendre la formation
d’attitudes par rapport aux événements de la vie, et notamment à l’âge et aux conditions de fin de
vie (Diener et al., 2001). Concrètement, nous avonsmodélisé un processus similaire à celui de la
comparaison sociale en nous appuyant sur le vecteur des divergences entre la situation présente
et celles passées. L’agent a établit donc une comparaison avec une situation passée - notée h - sur
la base du vecteur de leurs divergences - noté Δ(a, h) :

Δ(a, h) = [Ҿ(a, h, qƥ), . . . Ҿ(a, h, qn)] (4.9)

La comparaison historique s’établit avec plusieurs référents, c’est-à-dire un ensemble de situa-
tions passées. A l’instar de la comparaison sociale, les divergences Ҿ(a, h, q) sur l’ensemble des
caractéristiques entre l’état présent de l’agent IS(a) et les états passés IS(t− x) se traduisent par
un impact cognitif sur l’attitude, caractéristique par caractéristique, noté IC(a, h, q). Dans les sec-
tions suivantes nousdéveloppons le calcul des impacts et de leurs agrégations dans une évaluation
comparative de l’état présent de l’agent par rapport aux situations de travail passées.

4.3.1 Sélection des situations passées référentes

Dans un premier temps, l’agent sélectionne un ensemble de situations référentes vécues par le
passé - avec h ∈ HR(a) l’ensemble des situations passées de référence et h = ISa(t − x) l’état
interne passé de l’agent a au temps t − x. Basé sur une heuristique de mémorisation, le modèle
de Kahneman définit l’accessibilité d’épisodes mémorisés en fonction de deux règles : le Peak
représente l’épisode le plus marquant (positivement ou négativement) et le End les épisodes les
plus proches dans le temps.

HR(a) = {ISa(t− ƥ), ISa(t− Ʀ) . . . ISa(t− fa)}
︸ ︷︷ ︸

HRend(a)

∪{ISa(tmax)}
︸ ︷︷ ︸

HRpeak(a)

(4.10)

Avec fa la taille de la mémoire de l’agent a en nombre de ticks et ISa(tmax) l’état de la situation
passée laplusmarquantepourapar convention.La caractérisationde cet épisode au temps t se fait
sur la base du niveau de satisfaction sat(t)a . L’agent mémorise alors la situation de son historique
la plus satisfaisante ou insatisfaisante et la met à jour pour chaque pas de temps. Lamise à jour de
l’épisode Peak est faite comme suit : tmax = argmaxt | sat

(t)
a |. La situation ISa(tmax) correspond

donc à la situation passée qui a donné la plus forte satisfaction ou insatisfaction. La fenêtre de
mémorisation est elle définie comme paramètre du modèle - notée fa. Les agents évaluent alors
leur passé avec une mémoire limitée et associative.
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4.3.2 Interprétation des comparaisons par contraste

L’interprétation des divergences est systématiquement faite sur un mode de contraste. Ce
choix se justifie par la valorisation de la progression professionnelle (e.g. promotion, plan de car-
rière, formation) inhérente aumonde du travail (Clark, 1998 ; Larguem, 2009 ;Theodossiou and
Zangelidis, 2009). L’entreprise en tant que milieu compétitif est également susceptible de favo-
riser les effets de contraste (Kemmelmeier and Oyserman, 2001 ; Greenberg et al., 2007). Par
ailleurs, le contraste représente a priori la modalité de comparaison la plus courante (Musswei-
ler, 2003 ; Wheeler and Suls, 2007). A l’instar de la comparaison sociale, les divergences entre
situations présentes et passées sont interprétées en termes d’impacts sur la satisfaction : la va-
riable IC(a, h, q) ∈ [−ƥ; ƥ] est l’interprétation de la divergence entre la caractéristique q de a et
de la situation référente h :

∀h ∈ HR(a) IC(a, h, q) = Ҿ(a, h, q) (4.11)

4.3.3 Agrégation des comparaisons historiques

A l’instar de la comparaison sociale, les réactions à la comparaison avec les situations passées
doivent conduire à élaborer une évaluation comparative globale par dimension par rapport au
passé, notéeHC(a, d) ∈ [−ƥ; ƥ]. Pour arriver à ce résultat il est nécessaire d’agréger les interpré-
tations des divergences par caractéristique et par situation référente passée. La première étape
consiste à synthétiser les réactions par caractéristique en évaluation par dimension. Pour cette
opération, on utilise exactement le même opérateur d’agrégation que dans le cas du processus de
comparaison sociale, WOWA :

ICD(a, h, d) = WOWAw,ҽ
∀q∈d

(

π(wi, ҽq) · IC(a, h, q)σ(i)
)

(4.12)

Nous retrouvons les deux éléments de paramétrisationde l’opérateur : le vecteur de pondérations
des caractéristiques dumodèle de (Karasek et al., 1998) et κA qui permet de définir un opérateur
optimiste, pessimiste ou neutre.

La deuxième étape consiste à agréger les référents pour obtenir une évaluation par dimen-
sion, notée HCD(a, d) ∈ [−ƥ : ƥ]. Contrairement à la comparaison sociale, l’agrégation des
référents historiques nécessite une pondération en fonction de leur importance définie dans le
cadre du modèle Peak-End. La deuxième étape qui consiste à agréger sur les référents, mobi-
lise donc également une WOWA. Ainsi, le vecteur d’épisodes passésHR(a) définit deux valeurs
pour pondérer l’ensemble des éléments Peak et End. Ces deux valeurs sont respectivement at-
tachées au référent HRpeak(a) = ISa(tmax) unique et à l’ensemble des référents HRend(a) =

{ISa(t − ƥ), ISa(t − Ʀ) . . . ISa(t − τa)} (voir section 4.3.1). L’évaluation finale des compa-
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raisons avec les situations passées est calculée comme suit :

HCD(a, d) = WOWAw,ҽ
h∈HR(a)

(

π(wi, ҽh) · ICD(a, h, d)σ(i)
)

(4.13)

Le vecteur ΓHR(a) = {ҽISa(tmax), ҽISa(t−ƥ), ҽISa(t−Ʀ) . . . ҽISa(t−fa)} des poids associés à chaque
référent passé est calculé de la manière suivante :

ҽISa(tmax) = ƥ/Ʀ

ҽISa(t−x) =

ƥ
(ƥ + ra)x

Ʀ ·
∑fa

j=ƥ
ƥ

(ƥ + ra)j
x = {ƥ, . . . fa} (4.14)

Chaque situation passée est indexée à un taux de décroissance que nous empruntons au modèle
de Levy-Garboua andMontmarquette (2004). Ce taux est défini par

ƥ
(ƥ + ra)x

où x définit l’éloi-

gnement dans le temps de la situation sur laquelle s’applique la fonction de décroissance. Dans
les faits, plus la situation professionnelle est éloignée de la situation actuelle, moins elle aura de
poids dans la comparaison ; et ce d’autant plus que le paramètre ra augmente. En revanche, plus
celui-ci tend vers Ƥ moins la pénalité liée au temps est importante : à l’extrême, quand ra = Ƥ
tous les épisodes passés ont le même poids dans l’agrégation des impacts de la comparaison his-
torique. Cette étape d’agrégation par caractéristique (eq. 4.12) utilise le même paramètre κA, et
l’agrégation finale (eq. 4.13) le paramètre κR.

Après avoir exposé les deux processus d’évaluation comparative, nous présentons ensuite la
dernière source d’évaluation. La section suivante est consacrée au processus d’évaluation directe
des conditions de travail.

4.4 Efet direct des caractéristiques

L’effet direct des caractéristiques traduit trois sources de satisfaction/insatisfaction au travail :
(1) l’impact du travail sur la santé des employés, (2) les conditions de travail sur la réalisation des
besoins et (3) les autres domaines de la vie sur le travail. Plusieurs éléments concourent à penser
que les conditions de travail sont des facteurs prépondérants d’influence sur le niveau de santé
perçu et/ou effectif des salariés (Gollac and Volkoff, 2007) et que celui-ci détermine au moins
partiellement la satisfactiondans l’emploi (Spector, 1997).Onnotera également l’effet des autres
domaines de la vie, comme la famille, les loisirs, les amis, etc. (e.g. Judge and Watanabe, 1993 ;
Baudelot and Gollac, 2003 ; sur la satisfaction dans l’emploi - le “spillover model” de Saari and
Judge, 2004).Dans les faits, le niveau déclaré d’une caractéristique joue directement sur le niveau
de satisfaction.Nous représentons simplement cet effet sous la formed’un score associé à la valeur
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d’une caractéristique q donnée pour l’agent a, de la manière suivante :

Δ(a) = [Valqƥ(a), . . .Valqn(a)] (4.15)

L’effet direct ne prend pour l’instant en compte que les caractéristiques exprimées sous la
forme de données ordonnées, i.e. échelle de Likert. Par ailleurs, il est nécessaire de bien valider
en amont le sens de la relation à la satisfaction. En s’appuyant sur le questionnaire de Karasek
(1979), on valide la relation des caractéristiques à la satisfaction : en effet, la relation du ques-
tionnaire JCQ à la satisfaction a été validée empiriquement (VanDer Doef andMaes, 1999 ; Fila
et al., 2014) et théoriquement (Häusser et al., 2010). Notamment, il est un cas particulier dumo-
dèle JD-R particulièrement utilisé dans le cadre du bien-être au travail (Bakker and Demerouti,
2007 ; Demerouti et al., 2009). 5

Afin d’exprimer l’évaluation directe des caractéristiques dans les mêmes termes que les deux
précédents processus, il est nécessaire d’effectuer une transformation du vecteur d’état de l’agent,
soit Δ(a) = f

(

IS(a)
)

. En effet, les données d’initialisation des agents s’expriment sous la forme
de valeurs ordonnées positives, i.e. des échelles de Likert (voir section 5.1). On opère alors une
transformation des valeurs de chaque caractéristique comme suit :

∀qi(a) ∈IS(a) Valqi(a) ∈ [−ƥ : ƥ]

Valqi(a) =




Ʀ · (qi(a)− min(qi))
max(qi)− min(qi)



− ƥ (4.16)

L’évaluationdirectedes caractéristiques est une transpositiondes valeurs de caractéristiquesdans
un intervalle [−ƥ : ƥ]. Chacune d’elle débouche donc sur un impact positif ou négatif, relative-
ment aux valeurs maximum et minimum que prend cette caractéristique dans le questionnaire
utilisé. Dans la section qui suit, nous revenons sur l’agrégation des évaluations directes sur les
caractéristiques.

4.4.1 Agrégation des efets directs

Ici le choix c’est tourné vers une simplemoyenne pondérée, mobilisant le vecteur de pondéra-
tion ΓQ défini dans Karasek et al. (1998) et déjà utilisé par ailleurs dans les deux autres processus.
Comme l’essentiel de la variabilité de l’effet direct est capté dans la manière de calculer l’impact
d’une valeur sur une caractéristique, il n’est pas besoin d’avoir recours à un opérateur d’agréga-
tion spécifique. Nous faisons donc une moyenne pondérée, comme le préconise le modèle de

5. Pour plus d’information sur les données empiriques utilisées dans notremodèle, voir la section 5.1 du chapitre
5
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Karasek (1979).

DSD(a, d) =
∑

∀q∈d
Valq(a) · pq (4.17)

Il nous reste maintenant à détailler les mécanismes d’agrégation des évaluations : d’abord sur
chacun des trois processus d’évaluation, puis au niveau des dimensions du travail pour établir
une satisfaction par dimension ; enfin, la troisième étape consiste à synthétiser ces satisfactions
par dimension en un indicateur unique.

4.5 Mécanismes d’agrégation des comparaisons sociales et
historiques et de l’efet direct

Chacun des trois processus ne s’applique pas de manière uniforme à l’ensemble des carac-
téristiques. Ainsi, le modélisateur peut établir à loisir des caractéristiques qui s’appliqueront à
l’ensemble ou à un sous ensemble de processus d’évaluation. Pour les expérimentations sur le
modèle, nous précisons ici que l’ensemble des caractéristiques est évalué à travers les trois pro-
cessus qui constituent l’évaluation cognitive de l’emploi. Un indice d’impact qui synthétise les
évaluations cognitives pour chacun des trois processus de comparaison - SCD(a, d) ∈ [−ƥ; ƥ] et
HCD(a, d) ∈ [−ƥ; ƥ] - et d’effet direct - DSD(a, d) ∈ [−ƥ; ƥ] - est calculé. Une ultime agréga-
tion intègre les effets conjugués de ses processus concurrents pour chaquedimensionde l’emploi.
La variable résultante est le niveau de satisfaction sur la dimension donnée - notée sat(a, d) ∈
[−ƥ; ƥ] :

sat(a, d) = WOWAw,Γ

(

π(wi, Γpc) · {SCD(a, d),HCD(a, d),DSD(a, d)}σ(i)
)

(4.18)

L’opérateur d’agrégation utilisé pour synthétiser les processus d’évaluation mobilise un vecteur
depoids sur les processus.Cela s’expliquepar le fait quedes différences intra et inter-individuelles
existent dans l’importance accordée à chacune des sources d’évaluation de l’emploi. Par exemple,
Buunk and Gibbons (2005) développent le concept de social comparison orientation (SCO),
pour désigner la sensibilité individuelle à la comparaison sociale. S’ils considèrent que tout le
mondeest amenéà se comparer, certains serontplus enclins à en ressentir la nécessité et les consé-
quences, bonnes oumauvaises. Demême, les individus ne sont pas tous également concernés par
la comparaison de leur situation avec ce qu’ils vivaient dans le passé. Ainsi, l’agrégation utilise un
vecteur de pondération sur chacun des processus, ΓPca = {ҽSa, ҽHa , ҽDa }. Cet élément est un
paramètre du modèle et fait l’objet d’une analyse systématique de sensibilité dans le chapitre 5.

Enfin, les différents indices de satisfaction par dimension nous servent à inférer un score global
de satisfaction dans l’emploi - noté sat(a) ∈ [−ƥ, ƥ] avec−ƥ représentant une totale insatisfaction
et ƥ une satisfaction complète. Nous avons établi un vecteur de poids, noté Γdima = {ҽdƥa , . . . ҽdma }
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qui associe à chaque dimension un poids dans la satisfaction finale. Il est toutefois utile de noter
que la satisfaction par dimension est une information souvent plus riche d’enseignements qu’un
signal unique de satisfaction (e.g. Clark, 2001 ; Jackson and Corr, 2002 ; Skalli et al., 2008).

sat(a) = WOWAw,ҽ
d∈D

(

π(wi, ҽd) · sat(a, d)sigma(i)
)

(4.19)

A noter que les deux étages de l’agrégation des processus et des dimensions utilisent le paramètre
κA pour calculer les poids wi. En tout état, l’agent peut évaluer sa satisfaction à chaque pas de
temps en considérant les informations dont il dispose sur ses référents sociaux, en se comparant
également avec les informations qu’il aura mémorisées des épisodes passés ainsi qu’en évaluant
l’impact direct de ses conditions de travail. Cette valeur est susceptible d’évoluer à mesure que
les conditions de travail changent. Il importe de formuler un indicateur unique dans la mesure
où nous disposons de cette donnée dans les enquêtes. Notamment, dans l’ultime section du cha-
pitre 5, nous avons calibré notre modèle de satisfaction sur des données de panel fournies par
Technologia.

4.6 Happywork en résumé

Happywork propose une représentation desmécanismes cognitifs d’élaboration de la satisfac-
tion au travail qui intègre trois composantesmajeures : la comparaison avec la situation des autres
employés et avec les conditions de travail vécues par le passé, ainsi que l’effet direct des caracté-
ristiques de l’emploi. Le premier processus a été conçu à partir du modèle SAM (Mussweiler,
2003) et intègre deux modalités reconnues de comparaison : l’assimilation et le contraste. Le se-
cond processus est basé sur l’heuristique Peak-End proposée par Kahneman (2000) ; Kahneman
et al. (2003). Le dernier processus a été développé dans l’objectif de fournir une évaluation re-
présentant divers déterminants de la satisfaction comme la santé perçue ou l’interaction entre
vie professionnelle et familiale. L’agent agrège ensuite l’ensemble des évaluations produites par
ces mécanismes pour établir un niveau de satisfaction dans son emploi. Dans cette ultime étape,
nous nous sommes inspirés des mécanismes d’agrégation développés dans le cadre du domaine
de l’agrégation multi-critères. Ce choix est apparu d’autant plus pertinent qu’il recoupe deux no-
tions de personnalité associées à la satisfaction : l’optimisme (ou positive affectivity) et le pessi-
misme (ou negative affectivity).

Nous proposons dans le chapitre suivant de soumettre notre modèle à l’épreuve de la simula-
tion : tous d’abord, nous revenons sur les données empiriques utilisées dans la simulation (sec-
tion 5.1) ; ensuite nous explorons systématiquement le comportement du modèle à partir d’une
analyse de sensibilité (section 5.2). Sur cette base nous identifions des comportements types
que nous testons sur deux scénarii : le premier est une simulation de politique d’amélioration
du contenu de l’emploi (section 5.3) ; le second est basé sur une enquête de panel (section 5.4).
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5
Simulation du modèle Happywork :

Expérimentations, analyses et résultats

Dans ce chapitre nous explorons par la simulation notre modèle multi-agents de la satisfac-
tion. Tout d’abord la première section 5.1, détaille la manière dont nous avons intégré les don-
nées empiriques disponibles. Ce sera l’occasion également de parler du traitement empirique de
la satisfaction dans la littérature et d’insister sur le caractère générique de notre démarche : notre
modèle n’est pas à priori limité à l’utilisation d’une enquête particulièremais peutmobiliser toute
enquête sur l’évaluation des conditions de travail. La seconde section 5.2 décrit l’exploration de
la simulation à travers une analyse de sensibilité des paramètres cognitifs de nos agents. L’ob-
jectif est de définir un ensemble de profils types, i.e. des vecteurs de paramètres associés à des
mécanismes cognitifs identifiables dans la littérature et des comportements typiques dans la si-
mulation. Cette analyse s’inscrit dans la mise en place d’une méthode d’initialisation des agents
à partir de ces profils. Les deux dernières sections 5.3 et 5.4 sont consacrées à l’expérimentation
sur le modèle. D’abord nous avons exploré les conséquences d’une politique d’amélioration des
conditions de travail (Hackman and Oldham, 1976) sur la satisfaction de nos agents. Cette ana-
lyse est un premier pas vers la prise en compte de l’impact de l’organisation sur les conditions de
travail ; et notamment la possibilité pour l’organisation d’augmenter la satisfaction des salariés en
appliquant une politique d’amélioration du contenu de travail. Puis nous terminons cette analyse
par une calibration de la simulation intégrant un scénario d’évolution des conditions de travail
basé sur une enquête de panel avec trois itérations du même questionnaire.
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5.1. L’INTÉGRATION DES DONNÉES D’ENQUÊTES DANS LE MODÈLE
HAPPYWORK

5.1 L’intégration des données d’enquêtes dans le modèle Hap-
pywork

Les données de terrain ont pleinement participé à l’élaboration du modèle de satisfaction.
L’entreprise Technologia a fournit à cet effet un grand nombre de données associées à des en-
quêtes par questionnaire conduites dans de grandes entreprises françaises. Elle a également per-
mis de mobiliser l’expertise dans le domaine de la prévention des risques psycho-sociaux pour
définir les contours de la modélisation des conditions de travail. Cette section explore ces deux
aspects : dans un premier temps nous détaillons la place des données d’enquêtes dans le modèle
de satisfaction, puis nous décrivons les données que nous avons utilisées, dans un second temps.

5.1.1 La modélisation des conditions de travail

Les agents dumodèleHappywork ont tous des conditions de travail spécifiques, i.e. IS(a)dans
le modèle de satisfaction (voir chapitre 4). Ils sont à cet égard hétérogènes. Pour chacun d’eux
nous avons donc un vecteur qui représente les caractéristiques de leur emploi. Cette représenta-
tion de l’emploi est directement issue des enquêtes du domaines des RPS. Comme nous l’avons
souligné dans le chapitre 3 consacré à l’état de l’art, il existe divers domaines empiriques dans
l’étude de la satisfaction : on retrouve les grandes enquêtes d’opinion mobilisées par les écono-
mistes (section 3.5.2), les enquêtes en psychologie sur le rôle de la personnalité dans la satisfac-
tion (section 3.4.3) ou sur les émotions au cours de l’activité de travail (section 3.4.2), et enfin
les enquêtes de satisfaction au travail et en RPS (Spector, 1997). Concernant les dernières ci-
tées, il existe deux types de données : celles qui s’intéressent directement à la satisfaction, avec
des échelles de mesure composites ou globales (pour une revues des échelles disponibles voir
Van Saane et al., 2003 ; Iglesias et al., 2010), et celles qui établissent des indicateurs intermé-
diaires pour représenter la satisfaction (pour une revues voir Spector, 1997 ; Saari and Judge,
2004 ; Judge and Klinger, 2008). Le premier ensemble détermine la satisfaction sous la forme
d’une seule question (e.g. Dolbier et al., 2005 ;Castel et al., 2011) ou d’un ensemble de questions
à propos de la satisfaction par facette de l’emploi (e.g. MSQ, Weiss et al., 1967 ou JSS, Spector,
1985). Dans le second cas, il s’agit d’établir un niveau de satisfaction à partir de l’évaluation des
caractéristiques de l’emploi (e.g. JDI, Smith et al., 1969 JCQ, Karasek et al., 1998 ou JDS, Hack-
man and Oldham, 1975). Dans cette perspective, les items de questionnaires ne correspondent
pas explicitement à des constats sur la satisfaction : il s’agit pour les individus enquêtés d’évaluer
des propositions sur leur travail. A titre d’exemple, nous avons reproduit en annexe C la traduc-
tion française du JobContentQuestionnaire (JCQ) utilisé par Technologia. C’est avec cette éva-
luation de la situation de travail que nos agents sont initialisés (voir section 5.1.2 suivante). Dans
ces enquêtes, le travailleur évalue sa situation et cette évaluation est ensuite interprétée, à partir
du modèle qui a servi à l’élaboration du questionnaire, pour établir un niveau de satisfaction. La
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perspective globale est celle défendue par Bakker and Demerouti (2007) : une mise en corres-
pondance des demandes et des ressources de l’individu au travail pour établir un certain nombre
d’indicateurs sur le vécu au travail : e.g. le job strain (Karasek et al., 1998), la satisfaction (Fila
et al., 2014)ou l’engagement (Warr and Inceoglu, 2012).Notremodèle de satisfaction sebase sur
ce type de données : toute enquête qui étend le principe dumodèle JobDemand-Ressource (JD-
R) (Bakker and Demerouti, 2007) est susceptible d’être mobilisée pour représenter les condi-
tions de travail de nos agents. Ces questionnaires s’articulent autour de dimensions du travail
(e.g. demande psychologique, latitude décisionnelle et soutient social pour le JCQ ; diversité des
pratiques, identité de la tâche, signification de la tâche, autonomie et feedback pour le JDS) dans
lesquelles un certain nombre de caractéristiques sont explorées. Pour chacune d’elles, l’individu
est amené à évaluer une facette spécifique de son travail. Ces aspects du travail, quelque soit par
ailleurs le questionnaire utilisé, sont appelés à définir les conditions de travail des agents de notre
modèle de satisfaction.

5.1.2 Les données du modèle Happywork

Dans le cadre de nos simulations, nous avons utilisé deux types de données : pour l’analyse
de sensibilité (section 5.2) et la politique d’amélioration du contenu de l’emploi (section 5.3)
nous nous sommes appuyés sur les données d’une enquête auprès des cadres d’une grande en-
treprise industrielle française. L’intervention de Technologia visait à déterminer les causes d’une
dégradation du bien-être et de la santé des salariés. La demande d’une enquête, qui comprenait
également un volet qualitatif avec des entretiens individuels et collectifs, a été conjointement dé-
cidéepar la direction et les instances de représentationdes salariés (CHSCT,médecinedu travail,
syndicats). L’enquête par questionnaire a été conduite auprès de 195 salariés de plusieurs sites
géographiques à la fin de l’année 2011. Lequestionnaire se composede113questions concernant
les conditions de travail et d’emploi et 10 questions sur les déterminants socio-démographiques
et sur le poste occupé. Les dimensions étudiées par Technologia se rapportent à des indicateurs
références dans les RPS et quelques échelles développées en interne. La première partie du ques-
tionnaire est consacrée à l’étude du stress à l’aide de la version française du JCQ en 27 questions
(version originale, Karasek, 1979 et traduction française, Niedhammer et al., 2006) ; elle est sui-
vie par l’échelle Effort-Récompense et sur-investissement de Siegrist (1996) en 16 questions ; et
enfin, par l’indicateur d’épuisement professionnel BMS-10 (Lourel et al., 2007), une version fran-
çaise du Burnout (Maslach and Jackson, 2013). Suivent diverses indicateurs dont la conception
est spécifiée par Technologia en fonction des nécessités empiriques de l’entreprise enquêtée :
sens du travail, style de management, feedback, rythme de travail, vision de l’avenir, formations,
etc. Nous avons sélectionné le sous ensemble des trois dimensions du modèle de Karasek et al.
(1998) pour un total de 27 caractéristiques représentant le contenu du travail : la dimensions de
la demande psychologique (9 questions), de la latitude décisionnelle (9 questions) et du sou-
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tien social (9 questions). S’y ajoute le salaire, les horaires de travail, le nombre de subordonnées,
le statut, la fonction et la direction, l’ancienneté et les déterminants socio-démographiques (e.g.
âge, genre, niveaudediplôme, situation familiale). Enfin, nous avons également le niveaude satis-
faction sous la forme d’une échelle globale correspondant à la question représentée par la figure
5.1.1 ci-dessous :

Figure 5.1.1

Au total 37 caractéristiques ont été choisies dans l’ensemble du questionnaire pour initialiser les
agents au niveau des caractéristiques de l’emploi et du contenu du travail. Cette option a rapide-
ment émergé puisque le questionnaire JCQ de Karasek (1979) est utilisé dans plusieurs études
sur la satisfaction au travail, e.g. VanDerDoef andMaes (1999) ;Häusser et al. (2010) ; Fila et al.
(2014). Dans la dernière version proposée par Karasek et al. (1998), la corrélation avec la satis-
faction dans l’emploi dumodèle de job strain qui a servi à construire ce questionnaire est explorée
et validée par les auteurs. Par ailleurs, le codage des caractéristiques par les individus se fait sous
la forme d’échelle de Likert, c’est-à-dire de données ordonnées (discrètes), comme le nécessite
notre modèle de satisfaction. Le vecteur des caractéristiques de l’emploi des agents IS(a) corres-
pondent aux réponses des individus et sont codé à partir des échelles de Likert. Par exemple, dans
la question représentée par la figure 5.1.1, la modalité « Pas du tout satisfait » correspond à un
codage de 1, «Plutôt pas satisfait » à 2 et ainsi de suite. Dans le cadre du questionnaire JCQ, les
caractéristiques sont évaluées sur des échelles codées entre 1 et 4. Ces modalités traduisant un
ordonnancement explicite.

Concernant la calibration en section 5.4, les données sont issues d’une enquête par panel dans
une autre grande entreprise française. Nous avons du utiliser une nouvelle enquête pour établir
un scénario réaliste : contrairement aux données présentées ci-dessus, l’enquête par panel fourni
l’évolution des caractéristiques des individus sur plusieurs mois. 1 Elle a été conduite en trois
temps : la première itération en juin 2013, puis 9 mois plus tard en mars 2014 et enfin la der-
nière passation 7 mois plus tard, en octobre 2014. Dans les trois cas, l’enquête a été reconduite
auprès des mêmes individus. Nous avons donc à disposition l’évolution des conditions de tra-
vail à 3 points dans le temps sur un peu plus d’une année et pour un ensemble de 318 individus.
Pour la première itération, le questionnaire correspond à une version longue alors que les deux
autres enquêtes du panel utilisent une version courte, dite baromètre. Comme la première inclut

1. Par ailleurs, nous avons disposé de ces données au début de l’année 2015. La plupart des analyses avaient déjà
été conduite sur une autre enquête
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la seconde version, nous n’avons travaillé que sur l’ensemble des caractéristiques communes aux
trois itérations. Par conséquent nous avons repris la version baromètre du questionnaire. Elle
correspond à la version courte du modèle de Karasek et al. (1998) qui comprend 4 questions
pour chacune des trois dimensions de la demande psychologique, de la latitude décisionnelle et
du soutien social ; accompagnée de données socio-démographiques (age et genre) et de ques-
tions associées au poste occupé (site de travail, niveau de poste, ancienneté et nombre de jour de
télétravail), pour un total de 18 caractéristiques.

5.2 Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité doit nous permettre d’identifier des régularités chez les agents dans
l’élaboration de leur satisfaction. En faisant varier les paramètres, l’idée est de capter des com-
portements cognitifs types identifiés par la littérature. La procédure d’analyse définit une initia-
lisation à l’identique des paramètres pour tous les agents. Ils conservent néanmoins leur hétéro-
généité du fait de l’initialisation de leurs conditions de travail à partir des données de question-
naire. Les résultats de simulations sont moyennés sur 50 itérations pour niveler les composantes
aléatoires de la dynamique (e.g. évolution des référents) et d’initialisation (e.g. historique de si-
tuations passées). Dans un premier temps, nous revenons sur les trois processus déterminants
de la satisfaction de nos agents en étudiant l’impact des trois sources de formation de la satis-
faction : la comparaison sociale et historique, ainsi que l’effet direct. Ensuite, nous proposons de
synthétiser ces résultats sous la forme de profils cognitifs : un vecteur de paramètre qui décrit de
manière cohérente un comportement identifiable dans la simulation et décrit par la littérature du
domaine.

5.2.1 Les aspects cognitifs de la satisfaction

Nous revenonsdans cette section sur les différents déterminants des processus cognitifs de nos
agents. Nous étudions dans un premier temps 3 paramètres associés à la comparaison sociale :
les seuils d’assimilation σA et de déflection σD, ainsi que la proportion de contraste dans l’assi-
milation һC. La limite de similarité entre deux caractéristiques ҼS ne fait pas partie de l’analyse à
cause de la nature catégorielle des données : les caractéristiques des agents sont valuées sur des
échelles deLikert, codées en valeur entière correspondant au niveau de réponse sur l’échelle (voir
description des données dans la section 5.1.2). Comme l’ontmontré Van Praag and Ferrer-i Car-
bonell (2004) les individus d’une même culture et d’une même langue identifie sans ambiguïté
les différences entre catégorie de réponse sur des échelles de Likert. De ce point de vue, la seule
similarité possible correspond à ҼS = Ƥ. Nous nous en sommes tenu à ce principe pour notre
analyse de sensibilité. Ensuite, nous décrivons les effets de la comparaison historique en fonction
de la fenêtre de mémorisation f et du taux de décroissance r du poids des situations passées. En-
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fin, nous concluons par l’analyse des mécanismes d’agrégation : les paramètres κR et κA associés
aux diverses OWA et WOWA, ainsi que le vecteur de poids ΓPc associé aux différents processus
cognitifs.

Pour cette analyse de sensibilité, chaque simulation est conduite sur un temps très court, i.e. 12
ticks, étant donné que seul le changement de référents sociaux constitue un aspect dynamique.
Les résultats sont moyennés sur 50 simulations, et pour chaque analyse sur un ou deux para-
mètres, l’ensemble des autres paramètres est fixé aux valeurs par défaut listées dans la table de
paramètres A.1.1 en annexe A.

Les paramètres associés au style de comparaison sociale

Dans un premier temps nous nous intéressons au processus de comparaison sociale. L’analyse
intègre le paramètre σD qui détermine le seuil acceptable de différences avec le référent au-delà
duquel l’agent se considère trop différent pour entreprendre la comparaison ; σA qui définit le
niveau de différences en deçà duquel l’agent se compare par assimilation avec son référent ; et
enfin һC qui délimite la proportion d’effet de contraste dans une comparaison par assimilation
(section 4.2.3). Nous avons étudié le déclenchement des trois modalités de comparaison, i.e.
disqualification, assimilation et contraste, en examinant l’effet croisé des deux seuils déterminants
σD et σA.
Dans les graphiques 5.2.1 on affiche successivement le nombre de référents disqualifiés (figure
5.2.1a), le nombre de comparaisons en assimilation (figure 5.2.1b) et le nombre en contraste
(figure 5.2.1c). On constate très simplement que le nombre de comparaisons par contraste aug-
mente quand σA diminue, c’est-à-dire quand les agents deviennent plus exigeant sur le nombre de
similarités dans l’ajustementdu typede comparaison(voir section4.2.3).A l’inverse, la comparai-
son par assimilation augmente symétriquement quand σA augmente, c’est-à-dire quand l’agent se
focalise moins sur les divergences. Dans la première figure 5.2.1a, on voit que le nombre d’agents
disqualifiés augmente en fonction linéaire de σD : plus celui-ci est faible plus le nombre de ré-
férents disqualifiés est important. Dans l’ensemble, on constate une relative homogénéité dans
les paramètres : quand σD > Ƥ.Ʃ la disqualification devient plus importante en nombre, quand
σA ≤ Ƥ.Ʃ l’assimilation devient dominante, et enfin quand σA > Ƥ.Ʃ c’est le contraste qui est
majoritaire. Concernant le contraste résiduel dans l’assimilation représenté par le paramètre һC,
on observe des effets triviaux. Ce paramètre joue dans les situations où l’agent est en assimilation
avec son référent.Dans ce cas, onpeut déduire du calcul de l’impact en assimilation, qu’une valeur
һC = Ƥ.Ʃ donne une interprétation IC équivalente à 0 : conformément à l’équation 4.6, la part
de contraste dans l’assimilation est strictement égale à l’effet d’assimilation, avec un impact IC
nul. L’agent se trouve ici dans une situation d’indécision ou d’ambivalence avec deux tendances
contradictoires (i.e. le contraste et l’assimilation) qui s’annulent. Par extension, plus la valeur de
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(a) Nombre de référents disqualiiés en
moyenne pour RS(a) ≃ ƥƤ en fonction de
σD et σA

(b) Nombre moyen de comparaisons par
assimilation pour RS(a) ≃ ƥƤ en fonction
de σD et σA

(c) Nombre moyen de comparaisons par
contraste pour RS(a) ≃ ƥƤ en fonction de
σD et σA

Figure 5.2.1 : Les diférents types de comparaisons en fonction des seuils σD et σA

һC est proche de la valeur Ƥ.Ʃ, plus les évaluations par assimilation seront faibles. Si la valeur est
plus importante, soit һC > Ƥ.Ʃ, alors le contraste l’emporte ; à l’inverse, si la valeur est plus faible,
soit һC < Ƥ.Ʃ, alors l’assimilation l’emporte.

Les paramètres déterminants de la comparaison historique

Dans ce paragraphe nous revenons sur le processus de comparaison historique. Il est parti-
culier dans la mesure où, en l’absence de changement dans les caractéristiques de l’emploi des
agents, la comparaison donne un résultat nul. En effet, conformément au processus de compa-
raison définit comme interprétation des divergences (voir section 4.1), quand deux situations
comparées sont identiques, le contenu de la comparaison est nul. Nous avons donc mis en place
une génération aléatoire de situations passées pour nos agents. La procédure consiste à créer x
situations IS(t − x) sur la base de la situation présente IS(a) en appliquant une baisse ou une
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augmentation des valeurs de caractéristiques en suivant un tirage aléatoire. Les résultats obtenus
dépendent de la distribution utilisée pour générer ces situations passées : en favorisant l’appari-
tion de situations passées moins bonnes, la satisfaction augmente ; et à l’inverse, en favorisant la
génération de situations passées meilleures, la satisfaction diminue.

Globalement, lemécanismede comparaison historique débouche sur des conséquences atten-
dues puisqu’il ne se base que sur l’interprétation des comparaisons par contraste : cela revient à
évaluer une comparaison ascendante (meilleure situationpassée) négativement et une comparai-
son descendante (moins bonne situation passée) positivement. Nous avons donc choisi des va-
leurs par défaut qui ne feront pas l’objet d’une exploration dans les scénarii de politique d’amélio-
ration du contenu de l’emploi ou de calibration. En revanche, nous y analysons les conséquences
d’une plus ou moins grande importance accordée à ce processus d’évaluation.

Les paramètres de l’agrégation : style d’agrégation et orientation des évaluations

Deux aspects sont ici traités conjointement puisqu’ils déterminent les mécanismes d’agréga-
tions de l’effet direct et de la comparaison sociale et historique : il s’agit des deux paramètres κR

et κA de l’OWA utilisée à différentes étapes de l’agrégation ; mais également du vecteur ΓPc de
pondération des processus cognitifs, respectivement ҽS, ҽH et ҽD pour la comparaison sociale,
historique et l’effet direct. Nous nous intéressons dans cette section aux conséquences des deux
aspects de l’agrégation étudiés sur la moyenne des satisfactions de l’ensemble des agents, soit
∑n

i=ƥ
sat(ai)/n. Pour étudier l’impact des styles d’agrégation donnés par les deux paramètres κR et

κA nous avons mis en place une variable intermédiaire. La variable k représente une transforma-
tion de κ tel que k = f(κ) décrit dans la fonction 5.3 ci-dessous :

k =







κ profil optimiste

ƥ profil neutre

−κ profil pessimiste

(5.1)

Pour rappel, comme κ ≥ ƥ, on a k ≤ −ƥ ou k ≥ ƥ, avec k = −ƥ et k = ƥ représentant le
profil neutre. La variable k nous permet de représenter sous une forme continue les trois types
de profils d’agrégation optimiste, neutre et pessimiste décris dans la section 4.2.4. Il nous servira
également à l’initialisation des agents via les profils cognitifs définis dans la section suivante.Dans
le graphique 5.2.2 les valeurs de kpositives correspondent donc à unprofil d’agrégation optimiste
qui applique une pondération plus importante sur les impacts les plus élevés, et d’autant plus
optimiste que k est grand. A l’inverse, quand k est négatif le profil d’agrégation est pessimiste,
et applique un poids plus important sur les évaluations les plus faibles. Globalement on observe
un fort impact du type d’agrégation sur la satisfaction agrégée : lorsque k = −Ƭ, c’est-à-dire un
profil fortement pessimiste avec κR = κA = Ƭ, la satisfaction agrégée est de −Ƥ.ƭƬ ; lorsque
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k = Ƭ, c’est-à-dire un profil fortement optimiste avec κR = κA = Ƭ, la satisfaction agrégée est de
Ƥ.ƭƭ. Par ailleurs on constate que le paramètre κA est plus déterminant : à partir du moment ou
kA > ƥ la satisfaction agrégée est strictement positive ; à l’inverse quand kA < −ƥ la satisfaction
agrégée est strictement négative.

Figure 5.2.2 : Niveau agrégé de satisfaction,
∑n

i=ƥ
sat(ai)/n, en fonction des deux paramètres

de l’OWA

Le paramètre kR associé à κR n’a pas la même
propriété même s’il conduit à améliorer la si-
tuation des pessimistes : quand kA = −Ƭ la
satisfaction agrégée passe de−Ƥ.ƭƬpour kR =

−Ƭ à−Ƥ.Ʃƫ pour kR = Ƭ. A l’inverse, il ne dé-
grade que très peu la satisfaction quand kA =

Ƭ, puisqu’entre kR = Ƭ et kR = −Ƭ, on observe
une baisse du niveau agrégé de satisfaction de
l’ordre de−Ƥ.Ƥƨ. Le poids plus important du
paramètre κA s’explique par le fait que celui-ci
concerne tous les processus, pour l’agrégation
des caractéristiques ainsi que des dimensions ;
alors que κR ne concerne que l’agrégation des
référents dans les deux processus de compa-
raison.Onobserve également qu’a partir dumoment où k ≥ Ʀ, c’est-à-dire unprofil optimiste sur
les deux κ, la satisfactionminimumest positive : argmin∀a∈A(sat(a)) = Ƥ.Ƨƭ. A l’inverse, lorsque
k ≤ −Ʀ la satisfactionmaximum est négative argmax∀a∈A(sat(a)) = −Ƥ.ƦƩ. Globalement, le ni-
veau de satisfaction individuel et agrégé est extrêmement sensible aux modalités de l’agrégation
des évaluations.

Enfin, concernant l’agrégation des évaluations par processus nous avons croisé l’importance
de l’effet direct des caractéristiques avec les poids conjugués des deux processus de comparaison.
Dans les graphiques 5.2.3 ci-dessous, nous affichons le niveau de satisfactionminimum, agrégé et
maximum en fonction de divers vecteurs de pondération des processus. On met en parallèle des
valeurs de ҽD comprises entre 0.1 et 1, avec des couples de valeurs pour ҽH et ҽS. Ce choix des
paramètre s’explique par la volonté d’opposer les mécanismes de comparaison à celui de l’effet
direct.

Dans la figure centrale 5.2.3b, on affiche le niveau agrégé de satisfaction (moyenne) sur l’en-
semble des agents. On voit que plus l’effet direct est associé à un poids important plus la satis-
faction agrégée s’améliore : de quasiment nulle (Ƥ.Ƥƥ), avec une faible prise en compte de l’effet
direct, ҽD = Ƥ.ƥ ; à Ƥ.Ƥƭ avec une prépondérance importante de l’effet direct, ҽD = ƥ. 2 Une

2. Nous rappelons ici que les pondérations dans le vecteur ΓPr indiquent l’importance relative des proces-
sus : par exemple, quand ΓPr = {Ƥ.ƨ, Ƥ.Ƭ, ƥ.Ƥ} le premier processus est Ʀ fois moins important que le second et
Ʀ.Ʃ fois moins que le dernier. Dans cet exemple, les pondérations après normalisation sont équivalentes à ΓPr =
{Ƥ.ƨ/Ʀ.Ʀ, Ƥ.Ƭ/Ʀ.Ʀ, ƥ.Ƥ/Ʀ.Ʀ}.
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(a) Satisfaction minimum,
argmin∀a∈A

(
sat(a)

)
, en fonction des

poids ҽD et ҽH/ҽS dans l’agrégation
des évaluations par processus

(b) Satisfaction moyenne, ∑n
i=ƥ

sat(ai)/n
en fonction des poids ҽD et ҽH/ҽS

dans l’agrégation des évaluations par
processus

(c) Satisfaction maximum,
argmax∀a∈A

(
sat(a)

)
en fonction des

poids ҽD et ҽH/ҽS dans l’agrégation
des évaluations par processus

Figure 5.2.3 : Indicateurs de satisfaction en fonction de l’importance des diférents proces-
sus cognitifs d’évaluation de l’emploi

pondération forte du processus d’effet direct des caractéristiques tend, toutes choses égales par
ailleurs, à augmenter le niveau de satisfaction des agents.

Dans les graphiques 5.2.3a et 5.2.3c sont respectivement affichées la satisfaction minimum et
maximum sur l’ensemble des agents. La poids accrue de la comparaison sociale ou historique
tend à faire augmenter les valeurs de satisfaction extrêmes. Quand l’importance des impacts de
la comparaison sociale dans l’évaluation finale est au plus fort, cela conduit à une diminution
importante de la valeur de satisfaction la plus basse, avec argmin∀a∈A

(

sat(a)
)

= −Ƥ.Ʀƨ. Si la
comparaison historique domine dans l’évaluation, la satisfaction minimale est de −Ƥ.ƥƩ ; alors
qu’elle est de−Ƥ.ƥƦ quand l’effet direct est aussi important que la comparaison sociale .

Enfin, comme nous le soulignons plus haut (voir paragraphe précédent), en l’absence d’évolu-
tion des conditions de travail, la comparaison historique donne une évaluation nulle. Par consé-
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quent, l’importance de ce processus se traduit par une satisfaction agrégée qui se rapproche de
0. Quand l’agent pondère fortement la comparaison historique, le niveau de satisfaction mini-
mum est relativement élevé (5.2.3a). A l’inverse, la satisfaction maximum (5.2.3c) est relative-
ment faible, équivalente à Ƥ.ƥƪ contre Ƥ.Ʀƪ quand les agents prennent plus en considération la
comparaison sociale et Ƥ.ƧƦ pour l’effet direct.

Dans cette section, nous avons identifié l’impact des paramètres sur le type de comparaison
sociale, sur les résultats de la comparaison historique et le style d’agrégation. Sur la base de ces
enseignements, nous proposons dans la section suivante des jeux de paramètres qui représentent
des tendances cognitives dans l’élaboration de la satisfaction dans l’emploi.

5.2.2 Les proils cognitifs

Dans cette section nous revenons sur la définition et la justification des profils cognitifs. Nous
en avons défini trois types : les premiers centrés sur la comparaison sociale et les deux autres sur
les facteurs d’agrégation intra et inter-processus cognitifs. Concrètement, un profil est un vecteur
de valeurs d’un ensemble de paramètres. Nous retrouvons trois types de profils : celui associé
aux types de comparaison sociale (ci-dessous CPT), qui rassemble les valeurs des quatre para-
mètres ҼS, σD, σA et һC ; un autre correspondant aux styles d’agrégation, que nous avons appelé
état d’esprit (ci-dessous SoMPT) et qui rassemble les valeurs des deux paramètres κR et κA ainsi
que le profil d’agrégation optimiste ou pessimiste ; et enfin un dernier qui caractérise l’impor-
tance des différents processus cognitifs dans l’évaluation, appelé profil d’orientation (ci-dessous
OPT), avec les valeurs des paramètres ҽD, ҽH et ҽS. Chaque profil est un vecteur de paramètres
et chaque agent dispose d’un profil de comparaison sociale, d’état d’esprit et d’orientation.

Les proils de comparaison sociale

Concernant le type de comparaison sociale, notre choix est justifié par la présence de style de
comparaison identifiée dans la littérature (Suls et al., 2002 ; Mussweiler, 2003 ; Buunk and Gib-
bons, 2007) : l’assimilation et le contraste. Nous avons identifié trois nuances dans notremodèle
autour de ces deux archétypes : un jeu de paramètres qui produit un fort taux de comparaison
par assimilation (i.e. profilHA), un autre qui produit un fort taux de comparaison par contraste
(i.e. profil HC) et un profil intermédiaire avec une proportion équivalente de comparaison par
assimilation et contraste.

CPT (comparison profil type) Profil cognitif de comparaison sociale :

HA (high assimilation) : profil avec une forte tendance à l’assimilation σA = Ƥ.ƪ, un
contraste résiduel faible һC = Ƥ.Ʀ et une exigence de similarité importante dans la
comparaison σD = Ƥ.Ʃ et ҼS = Ƥ.ƨ. SoitHA =< Ƥ.ƪ, Ƥ.Ʀ, Ƥ.Ʃ, Ƥ.ƨ >
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MA (moderate assimilation) : profil avec une tendance médiane à l’assimilation σA =

Ƥ.ƨ, un contraste résiduel relativement faible һC = Ƥ.Ƨ et une exigence de similarité
modéréedans la comparaison σD = Ƥ.ƪ etҼS = Ƥ.Ʀ. SoitMA =< Ƥ.ƨ, Ƥ.Ƨ, Ƥ.ƪ, Ƥ.Ʀ >

HC (high contrast) : profil avec une forte tendance au contraste σA = Ƥ.Ʀ, un contraste
résiduel élevé һC = Ƥ.ƪ et une exigence de similarité faible dans la comparaison
σD = Ƥ.Ƭ et ҼS = Ƥ.ƥ. SoitHA =< Ƥ.Ʀ, Ƥ.ƪ, Ƥ.Ƭ, Ƥ.ƥ >

Le profil HA se caractérise par une tendance à minimiser l’importance des divergences dans le
cadrede ladéfinitiond’unancrage à la comparaison(voir section4.2.2) : l’agent considèrequ’avec
au moins ƨƤ% de caractéristiques communes (σA = Ƥ.ƪ) dans le mécanisme d’ancrage (algo-
rithme 1), il sera en assimilation avec son référent. Si le nombre de caractéristiques identiques est
plus faible (σD = Ƥ.Ʃ) que le nombre de caractéristiques divergentes, l’agent disqualifie son réfé-
rent. En se référant à l’analyse de sensibilité, l’agent disqualifie plus d’un agent sur deux (ƪƦ%) et
établit une comparaison par assimilation avec les autres (ƧƬ%). Par ailleurs, dans ce profil le mé-
canisme d’établissement de similarité entre deux caractéristiques est permissif : pour que deux
caractéristiques soient considérées comme identiques, il faut que la différence relative n’excède
pas ƨƤ% de l’amplitude maximale.

Le profil HC se caractérise à l’inverse par une forte contrainte de similarité pour déclencher
l’assimilation : l’agent ne doit pas avoir plus de ƦƤ% de divergences (σA = Ƥ.Ʀ) avec son réfé-
rent. Conjugué à une tendance faible à disqualifier les référents (σD = Ƥ.Ƭ, i.e. plus de ƬƤ% de
caractéristiques divergentes pour disqualifier le référent), cela se traduit par Ƭƨ% de comparai-
sons par contraste, ƥƥ% de disqualifications et Ʃ% de comparaisons par assimilation. Par ailleurs,
l’effet résiduel de contraste dépassent l’effet de l’assimilation (һC = Ƥ.ƪ) : l’assimilation dans le
contraste correspond simplement à une forte diminution de l’effet de contraste.De plus, l’établis-
sement de la similarité entre caractéristiques est beaucoup plus restrictive : les valeurs ne doivent
pas diverger de plus d’un dixième (ҼS = Ƥ.ƥ, pour une divergence de ±Ƥ.Ƨ dans le cadre des
échelles de Likert à 4 échelons) de l’amplitude maximum. Tout concourt dans ce profil à établir
la comparaison majoritairement par contraste avec le référent.

Du fait des tendances très fortes de chacun des profils, nous avons souhaité établir une ten-
dance intermédiaire : dans le cas de l’assimilation modérée, la comparaison par assimilation se
déclenche dans ƦƩ% des cas, par contraste dans ƨƩ% des cas, et pour ƧƤ% l’ancrage débouche
sur une disqualification du référent. Le paramètre de similarité (ҼS = Ƥ.Ʀ) au niveau des carac-
téristiques autorise une divergence de ƦƤ% de l’amplitude maximale (±Ƥ.ƪ dans le cadre de nos
données).

Les proils d’état d’esprit

A propos du style d’agrégation, notre choix est fondé sur la définition de quantifieurs linguis-
tiques (Yager, 1994). Ces quantifieurs se basent sur la définition d’opérateur identifié par Yager
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(1994) et tel que définis parMajdan andOgryczak (2012). 3 En nous inspirant de leur tentative,
nous avons défini trois profils d’agrégation : les deux profils optimistes et pessimistes, ainsi qu’un
profil intermédiaire neutre.

SoMPT (state of mind profil type) Profil cognitif d’état d’esprit :

pessimiste : profil avec une tendance à sur-pondérer les évaluations négatives, aussi bien
au niveau des référents κR = Ʀ que des dimensions et caractéristiques de l’emploi
κA = Ʀ. Soit κ = f(k) (équation 5.3) avec k = −Ʀ

neutre : profil avec une agrégation qui pondère également les évaluations négatives et
positives, aussi bien au niveau des référents κR = ƥ que des dimensions et caractéris-
tiques de l’emploi κA = ƥ. Soit k = ƥ

optimiste : profil avec une tendance à sur-pondérer les évaluations positives, aussi bien
au niveau des référents κR = Ʀ que des dimensions et caractéristiques de l’emploi
κA = Ʀ. Soit κ = f(k) (équation 5.3) avec k = Ʀ

Compte tenu de la sensibilité forte des résultats de satisfaction (voir analyse en section 5.2) en
fonction du type d’agrégation, nous avons choisi des valeurs peu élevé. Conformément à notre
analyse de sensibilité sur les paramètres κR et κA, les profils optimiste (k = Ʀ) et pessimiste (k =

−Ʀ) donne respectivement une satisfaction moyenne de −Ƥ.ƨƪ(±Ƥ.ƤƬ) et Ƥ.Ʃƨ(±Ƥ.ƤƬ), alors
que l’agrégation neutre donne une satisfaction moyenne proche de Ƥ(±Ƥ.ƤƬ).

Les proils d’orientation

Les derniers paramètres à former un profil sont ceux associés à la pondération des processus
dans l’agrégation des évaluations. Les différents processus cognitifs n’ont pas la même impor-
tance pour chacun des individus : dans la littérature, on retrouve l’idée d’un plus oumoins grand
besoin individuel d’évaluer son attitude par rapport à autrui, sous la forme d’une orientation à la
comparaison sociale (SCO)Buunk andGibbons (2005). Par extension, le concept d’orientation
est étendu aux deux autres processus cognitifs de notre modèle de satisfaction, pour lesquels ont
défini une orientation à la comparaison historique (HCO) et à l’effet direct (DO).

OPT (orientation profil type) Profil cognitif d’orientation :

SCO (social comparison orientation) : profil avec une tendance à sur-pondérer les éva-
luations issues de la comparaison sociale ҽS = Ƨ × ҽH = Ƨ × ҽD. Soit SCO =<
Ƨ/Ʃ, ƥ/Ʃ, ƥ/Ʃ >

HCO (historical comparison orientation) : profil avec une tendance à sur-pondérer les
évaluations issues de la comparaison avec le passé ҽH = Ƨ × ҽS = Ƨ × ҽD. Soit
HCO =< ƥ/Ʃ, Ƨ/Ʃ, ƥ/Ʃ >

3. Pour une définition exhaustive, voir annexe B
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DO (direct orientation) : profil avec une tendance à sur-pondérer les évaluations directes
des caractéristiques ҽD = Ƨ× ҽH = Ƨ× ҽS. SoitDO =< ƥ/Ʃ, ƥ/Ʃ, Ƨ/Ʃ >

Ondistingue alors trois profils, selon que l’agent va plutôt orienter son évaluation des conditions
de travail en se basant sur la comparaison sociale (profil SCO), la comparaison avec les situa-
tions passées (profil HCO) ou l’évaluation directe des caractéristiques (profil DO). La tendance
à fonder un jugement plus sur un mécanisme qu’un autre, ne se traduit pas par une tendance ex-
clusive mais par une pondération relativement plus importante. Nous avons choisi d’établir un
poids trois fois plus important sur le processus d’orientation de l’évaluation.

5.3 Exploration d’une politique organisationnelle

Dans les paragraphes qui suivent, nous proposons de mettre notre modèle de simulation à
l’épreuve d’un scénario de politique d’amélioration des conditions de travail des employés. L’am-
bition est de reproduire virtuellement une politique organisationnelle (i.e. job design, Hackman
and Lawler, 1971) qui vise à augmenter la qualité du travail de ses employés dans l’objectif d’ac-
croître leurmotivation (Hackman andOldham, 1976), leur engagement (Ugboro, 2006) ou leur
performance (Lawler, 1969). Globalement, le principe d’une telle intervention est d’instaurer
une attitude positive au travail. Hackman and Lawler (1971) à l’origine du modèle des caracté-
ristiques de l’emploi, font explicitement le lien entre politique d’améliorationdu contenude l’em-
ploi et augmentation du niveau de satisfaction des employés. L’objectif pour nous est d’identifier,
dans le cadre de notre modèle, les résultats d’une telle politique en fonction du profil des indivi-
dus visés par l’amélioration des conditions de travail. C’est unmoyen pour nous d’explorer le lien
entre (ré)organisation du travail et satisfaction : concrètement, il s’agit de faire varier la percep-
tion des caractéristiques (réponses au questionnaire) et soumettre ces nouvelles conditions de
travail à l’évaluation de nos agents pour déterminer l’impact de la politique sur la satisfaction.

5.3.1 Présentation de la politique

Le changement organisationnel se concrétise sous la forme d’un scénario d’évolution des ca-
ractéristiques des agents. Celui-ci est défini par trois facteurs : le nombre de fois où la politique
applique une amélioration des conditions de travail, l’ensemble des agents ciblés par cette amé-
lioration et enfin les caractéristiques qui sont améliorées.

— La politique s’applique 10 fois, avec un intervalle de 8 ticks entre chaque itération. Avec
un tick représentant une semaine, la politique améliore les conditions de travail tous les 2
mois.

— Les individus visés par l’amélioration des caractéristiques le sont en tenant compte de l’en-
semble des satisfactions déclarées : elle s’applique sur ƦƩ% des agents, soit tous les agents
dont la satisfaction est en dessous du ƥer quartile.
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— L’amélioration s’applique à 3 caractéristiques, soit ƥƦ% des conditions de travail : elles cor-
respondent systématiquement aux caractéristiques les plus faible des agents ciblés

Les caractéristiques améliorées, sont sélectionnées spécifiquement pour chaque agent en te-
nant compte de l’évolution des caractéristiques : on améliore les 3 caractéristiques qia les moins
bonnes sur l’ensemble des caractéristiques IS(a) pour tous les individus a visés par la politique
organisationnelle. L’amélioration se traduit par une augmentation de la valeur qia tirée aléatoire-
ment dans l’intervalle [Ƥ : ƥ].

Pour interpréter les résultats de la politique en terme d’amélioration de la satisfaction des in-
dividus, il est important de mettre en relation les effets bénéfiques au niveau de la satisfaction
avec les coûts globaux de la politique. Sur ce point notre scénario décrit un investissement im-
portant, puisqu’il conduit à améliorer 10 fois les conditions de travail, qu’à chaque application
de la politique ƥƦ% des conditions de travail s’améliorent et ce pour ƥ/ƨ des agents de l’organisa-
tion. Par ailleurs, pour mettre en place la politique, l’organisation doit connaître les niveaux de
satisfaction de tous les agents pour déterminer les moins satisfaits et entreprendre d’améliorer
leurs conditions de travail. Il faut également connaître les conditions de travail perçues afin de
cibler les caractéristiques les plus mauvaises pour orienter la politique. Celles-ci sont distinctes
pour chaque individu, ce qui augmente les coûts de mise en œuvre. Globalement, notre scénario
décrit une politique qui dispose énormément de moyen et d’information.

Description du protocole de simulation Les simulations se déroule sur 90 ticks : la politique
s’applique dès le ƥer tick, puis tous les 8 ticks et s’arrête au tick 80 ; les 10 derniers ticks permettent
à la simulation de se stabiliser. Le nombre d’agents a été fixé à 100 et le réseau social est un small-
world généré à partir de l’algorithme de Watts and Strogatz (1998) avec une probabilité de ré-
allocation de liens p = Ƥ.ƥ et un degré moyen k = ƥƤ. Les paramètres des agents sont initialisés
en utilisant les valeurs des profils cognitifs. En dehors des 9 paramètres qu’ils décrivent, tous les
autres paramètres agents sont initialisés sur des valeurs par défaut (voir annexe A).

Nous avons défini trois protocoles de simulation. Le premier décrit les conséquences de la po-
litique sur les profils de comparaison uniquement : nous avons défini des populations où tous
les agents ont le même profil ; soit une simulation pour chacun des trois profils,HA,HC etMA.
Le second détaille l’effet de la politique en faisant varier l’état d’esprit : nous avons défini des
populations successivement pessimiste et optimiste. Par ailleurs, nous avons testé ces deux po-
pulations sur les trois précédentes initialisations, c’est-à-dire en faisant également varier le profil
de comparaison sociale des agents. Enfin, l’ultime paragraphe explore une politique sur les pro-
fils d’orientation : à l’instar des deux précédentes analyse, nous avons défini des populations dont
tous les agents ont le même profil d’orientation, successivement SCO,HCO et DO. Nous intro-
duisons cette nouvelle dimension cognitive en l’intégrant aux deux précédentes initialisations sur
les profils de comparaison et d’état d’esprit. Afin de déterminer les conséquences de la politique
nous décrivons dans le paragraphe suivant les différents indicateurs d’intérêts utilisés pour établir
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un diagnostique.

Diagnostic de politique : les indicateurs Afin de matérialiser les conséquences des politiques
simulées sur plusieurs populations d’agents, nous avons développé trois indicateurs : (i) le pre-
mier s’attache à déterminer la différence entre situation pré et post politique, i.e. les variations du
niveau agrégé de satisfaction dans le temps, (ii) le second s’intéresse plus précisément à la distri-
bution de l’amélioration ou de la dégradation de la satisfaction des agents, (iii) et enfin le troi-
sième caractérise les transitions entre états, i.e. les flux entre différents niveaux caractéristiques
de satisfaction. Ces indicateurs nous permettent d’interpréter les conséquences de la politique
sur la satisfaction des agents. Ils sont systématiquementmoyennés sur 50 simulations, du fait des
composantes aléatoires de l’amélioration des conditions de travail.

5.3.2 Analyse des résultats en fonction des proils cognitifs des agents cibles

Dans cette section nous cherchons à établir un diagnostic organisationnel qui sanctionne les
conséquences au niveau de la satisfaction de la politique simulée d’amélioration du contenu de
l’emploi. Nous étudions successivement l’application d’une telle politique dans des contextes
cognitifs qui s’enrichissent au fur et à mesure de notre analyse : dans un premier temps nous ex-
pliquons les conséquences sur une population d’agents avec différents profils de comparaison ;
puis nous intégrons les profils d’état d’esprit et enfin les profils d’orientation. La première étape
consiste à faire varier le style de comparaison et voir les différences de réponses à la politique.
Dans ce contexte les agents ont, par ailleurs, des profils d’agrégation par défaut, i.e. un profil d’état
d’esprit neutre correspondant àk = Ƥ et unprofil d’orientation spécifiquequi pondère également
les trois processus, soit ҽD = ҽS = ҽH.

Les proils de comparaison

Auniveaude la comparaison sociale, nous avons identifié deux typesde réponses à la politique :
un impact faible sur la satisfaction quand l’assimilation est forte et un impact fort positif pour les
insatisfaits et négatifs pour les satisfaits dans le cas d’un contraste fort oumodéré. Les graphiques
5.3.1montrent l’évolution dans le temps de la satisfaction sat(a) agrégée par groupe de quartiles,
dès ƦƩ% Qƥ les moins satisfaits en rouge, aux ƦƩ% Qƨ les plus satisfaits en vert. Les courbes cor-
respondent à la moyenne des satisfactions sur l’ensemble des agents de chaque groupe, et l’inter-
valle couleur représente l’écart type autour de cette moyenne. Le graphique 5.3.1a montrent les
conséquences au niveau de la satisfaction de ces groupes pour des agents en forte assimilation ;
le graphique 5.3.1b pour des agents en assimilation modéré et le graphique 5.3.1c des agents en
fort contraste.

Dans le cas d’une forte tendance à l’assimilation (graphique 5.3.1a) on constate une dégra-
dation modérée de la situation des moins bien lotis Qƥ, la satisfaction moyenne de ce groupe
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d’agents passant de −Ƥ.ƥ(±Ƥ.ƤƩ) à −Ƥ.ƥƧ(±Ƥ.ƤƬ), accompagnée d’une amélioration modérée
de la condition des groupes intermédiaires, +Ƥ.Ƥƨ et +Ƥ.ƤƦ respectivement pour QƦ et QƧ. A
l’opposé, quand les comparaisons par contraste dominent (graphiques 5.3.1c) la situation des
plus insatisfaits s’améliore, avec le groupe Qƥ qui voit la satisfaction agrégée augmenter de Ƥ.ƥƩ,
mais au détriment d’une dégradation de la satisfaction desmieux lotisQƧ avec une diminution de
−Ƥ.ƤƩ et Qƨ avec une diminution de −Ƥ.ƥ. On observe que l’assimilation modérée (graphique
5.3.1b) se rapproche plus de la comparaison forte par contrastemais intègre néanmoins les avan-
tages de l’assimilation, avec une diminutionmoins élevée de la satisfaction des plus satisfaits. On
observe donc unemoindre amélioration, avec la moyenne deQƥ augmentée de +Ƥ.Ƥƭ, mais éga-
lement une moindre dégradation de la satisfaction agrégée du groupe des plus satisfaitsQƨ, avec
une baisse de−Ƥ.Ƥƫ.

(a) proil HA (b) proil MA

(c) proil HC

Figure 5.3.1 : Satisfaction sat(a) agrégée (moyenne) par groupe de quartile, des agents les
moins satisfaits Qƥ en rouge aux plus satisfaits Qƨ en vert.

Ces diverses réponses ont été identifiées dans Chapuis and Kant (2014a,b) ; notamment, les ef-
fets de compensation de l’application d’une politique dans un contexte de contraste : l’améliora-
tion de la situation des uns se fait au déterminent de celles des autres. On remarque que seule la
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politique appliquée à la population d’agents en assimilation n’arrive pas à garantir une satisfac-
tion moyenne positive pour l’ensemble des groupe d’agents ; c’est néanmoins l’unique situation
où les plus satisfaits conservent leur niveau élevé de satisfaction. Ladégradationde la situationdes
agents lesmoins satisfaitsQƥdécoule de l’interprétationdes comparaisons descendantes en situa-
tion d’assimilation : comme leurs conditions de travail s’améliorent, ils ont de grandes chances
de se trouver avec de meilleures caractéristiques, ce qui dans le cas de l’assimilation donne une
évaluation négative (voir tableau 4.2.1). Ce genre de comportement a par exemple été étudiée
dans le cadre des théories de la justice (Colquitt et al., 2001 ; Al-Zu’Bi, 2010) : si un individu
considère qu’il est injustement sur-rétribué par rapport aux autres (i.e. justice distributive), cela
peut conduire à une attitude négative par rapport à son emploi et son organisation. A l’inverse,
pour les politiques appliquées dans des contextes où le contraste est fort ou modéré (MA), la sa-
tisfaction moyenne des 4 groupes est positive à l’issue de l’amélioration du contenu de l’emploi.
La politique donne lesmeilleurs résultat d’amélioration de la satisfaction des plus insatisfaits dans
une population en assimilationmodérée : la satisfaction minimum est de−Ƥ.Ƥƪ, alors qu’elle est
de−Ƥ.ƥƫ et−Ƥ.Ƨƪ respectivement dans le cas des profils par contraste ou assimilation fort.

(a) proil HA (b) proil MA (c) proil HC

Figure 5.3.2 : Matrice des lux entre groupe de quartile, en nombre d’agents. Les groupes
d’origine sont en ligne et les groupes d’arrivé en colonne

Afin d’approfondir la dynamique de la satisfaction des agents, nous avons souhaité nous attar-
der sur l’évolution de ces groupes. Notamment, en établissant des flux entre groupes quartiles,
nous envisageons les conséquences de la politique sous un autre aspect : cela permet d’identifier
les agents les plus impactés par la politique, et également de voir dans quelle mesure les change-
ments affectent globalement l’organisation. Dans les graphiques 5.3.2 on affiche les flux d’agents
entre groupes quartiles pour des populations en forte assimilation à gauche, assimilation modé-
rée au centre et fort contraste à droite. Les figures se lisent comme suit : les lignes représentent
le groupe dans lequel les agents se trouvaient avant la politique et en colonne le groupe d’ap-
partenance à l’issue de la politique. Par exemple, dans la figure 5.3.2a concernant la population
en forte assimilation, la première ligne concerne les agents qui étaient les plus satisfaits (groupe
Qƨ) avant la politique. On voit que Ƨƨ agents ont conservé ce statut (ligne 1 colonne 4), ƭ sont
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passés au groupe quartile en dessous, soitQƧ (ligne 1 colonne 3) et Ʀ ont chuté jusqu’au groupe
QƦ (ligne 1 colonne 2). Aucun agent n’est passé du groupe des plus satisfaitsQƨ à celui des plus
insatisfaitsQƥ.

En s’intéressant à la structure des flux entre groupes quantils, on voit à nouveau apparaitre une
bipartition : les organisations avec des agents à assimilation forte sont plus résistantes au chan-
gement organisationnel ; alors que le contraste aura tendance à générer plus de transitions entre
groupes quartiles. Le profil d’assimilation forte génèremoins de transitions, notamment pour les
agents aux extrêmes, les ƦƩ% plus etmoins satisfaits, qui voient leur situation stagner enmajorité :
ƫƧ% (ƫƫ%) des agents les plus insatisfaits (satisfaits) sont toujours les plus insatisfaits (satisfaits)
à l’issue de la politique. Cette proportion descend à ƧƬ% (Ʃƪ%) et ƨƪ% (ƩƬ%) respectivement
dans le cas de l’assimilation modérée et du contraste fort. Il semble alors que la politique donne
ses meilleures résultat sur une population avec un profil d’assimilationmodérée : c’est dans cette
configuration que l’on trouve le meilleur compromis entre maintient de l’avantage des agents
satisfaits (i.e. Ʃƪ% sont toujours les plus satisfaits) et amélioration de la condition des plus insa-
tisfaits (i.e. ƪƦ% ne font plus partie des plus insatisfaits).

Introduction des proils d’agrégation : état d’esprit et orientation

Dans cette partie nous examinons l’impact des profils d’agrégation sur les résultats de la po-
litique d’amélioration. Nous proposons d’introduire successivement les deux types de profils
d’agrégation aux trois populations déjà étudiées. Ces profils cognitifs correspondent respective-
ment aux paramètres κR et κA associés aux divers opérateurs d’agrégation, dans le premier cas, et
du vecteur Γproc = {ҽS, ҽH, ҽD} de pondérations des processus utilisé pour définir une satisfac-
tion agrégée par dimension, dans le second cas.

L’état d’esprit Les graphiques E.0.1 et E.0.2 en annexe E, proposent d’illustrer la dynamique en
croisant le style de comparaison et une population d’agents pessimistes et optimistes. On y re-
trouve la dynamique de lamoyenne de satisfaction sur les groupes quartiles et les diagrammes de
flux. 4 Globalement, on remarque que l’introduction de l’état d’esprit implique des valeurs agré-
gées de satisfaction par groupe très différentes : avant même que la politique n’influe sur l’éva-
luation des agents, les satisfactions agrégées par groupe sont systématiquement négatives dans le
cas d’une population pessimiste, i.e. le groupe des « plus satisfaits » Qƨ a un indicateur agrégé
de satisfaction de−Ƥ.ƦƧ aumieux (forte assimilation) ; et systématiquement positives dans le cas
d’une population optimiste, i.e. le groupe des «moins satisfaits » Qƥ a un indicateur agrégé de
satisfaction de Ƥ.ƨƥ au pire (fort contraste). Comme nous le soulignons dans l’analyse de sensi-
bilité (5.2.1), l’état d’esprit influe fortement l’évaluation des agents, positivement lorsqu’il s’agit

4. Nous rappelons ici que dans la précédente analyse le profil d’état d’esprit était neutre (état d’esprit par dé-
faut) ; c’est pourquoi nous explorons l’impact de la politique sur des populations d’agents pessimistes ou optimistes.
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d’un profil optimiste et négativement lorsqu’il s’agit d’un profil pessimiste.
En regardant plus précisément la dynamique des groupes de quartiles, on voit que la réponse

de la population pessimiste (E.0.1) à la politique est sensiblement la même que pour les profils
neutres : pour des styles de comparaison favorisant un contraste fort et modéré (HC et MA),
l’amélioration de la satisfaction des plus insatisfaits, i.e. les groupesQƥ etQƦ, se fait au détriment
des plus satisfaits, i.e. les groupesQƧ etQƨ. En revanche, dans une situation d’assimilation forte,
la tendance entrevue sur le profil neutre s’accentue quand la population est pessimiste : les plus
insatisfaits Qƥ le sont encore plus, avec une diminution de −Ƥ.ƤƩ de l’indicateur agrégé de sa-
tisfaction, mais bénéficie aux trois autres groupes quartiles de QƦ à Qƨ avec une augmentation
comprise entre +Ƥ.ƤƩ et +Ƥ.Ƥƭ. Cette amélioration s’explique par le fait que les agents en assi-
milation ont tendance à se projeter dans la situation de leurs référents : en rehaussant les carac-
téristiques des agents les plus insatisfaits, on rend paradoxalement leur situation plus enviable,
ce qui conduit le reste des agents a également espérer bénéficier de l’amélioration. Cela explique
que, dans un contexte pessimiste, le bilan de la politique sur une population en forte assimila-
tion est plutôt positif : les moins insatisfaits Qƨ sont de 0.2 plus satisfaits que dans les 2 autres
situations de comparaison. Néanmoins, à l’issue de la politique, les plus insatisfaitsQƥ sont bien
plus insatisfaits, avec une satisfaction agrégée à−Ƥ.ƫƥ, de Ƥ.ƥƩ inférieure à celle des deux autres
populations.

Concernant les diagrammes de flux, on observe lemême schéma que dans le cas d’état d’esprit
neutre (graphiques 5.3.2) : les populations en assimilation ont tendance à résister aux transitions
initiées par la politique, alors que la politique va générés plus de transitions sur une populations
avec une plus forte tendance au contraste. A noter cependant que l’introduction du profil pes-
simiste conduit à une plus forte résistance des plus insatisfaits Qƥ qui sont moins nombreux à
monter dans les quartiles d’agents plus satisfaits : ils sont ƬƩ% à rester dans cette situation en
assimilation forte et Ʃƨ% dans le cas d’une assimilation modérée ou d’un contraste fort.

A l’opposé, l’application d’une politique d’amélioration avec des agents optimistes (E.0.2)
donnent des résultats plus nuancés : dans le cas d’une tendance forte à l’assimilation, la dégra-
dation de la situation des plus insatisfaits (−Ƥ.ƤƩ) ne profite pas au 3 autres groupes quartiles qui
voient leur satisfaction agrégée stagner. Contrairement au cas des agents à assimilation modérée
et contraste élevé qui donnent toujours de bons résultats sur le groupe des plus insatisfaits Qƥ,
avec une augmentation de +Ƥ.Ƥƪ et +Ƥ.ƥƦ respectivement, tout en opérant une moins grande
compensation sur les agents les plus satisfaits Qƨ, avec une diminution de −Ƥ.ƤƧ et −Ƥ.Ƥƪ. Le
meilleur bilan de la politique sur des populations favorisant le contraste se confirme dans les dia-
grammes de flux : les plus satisfaits le restent enmajorité (i.e. ƫƪ% et ƫƦ% des agents initialement
dans le groupeQƨ s’y trouvent toujours à l’issue de la politique) alors que les insatisfaits passent
en plus grand nombre dans les groupes quartiles plus élevé, surtout dans le cas du contraste fort.

96



5.3. EXPLORATION D’UNE POLITIQUE ORGANISATIONNELLE

L’orientation Pour clore l’analyse de la politique nous avons introduit les profils d’orientation.
Ils se caractérisent par une pondération accrue d’un processus cognitif dans l’évaluation de l’em-
ploi (voir section 5.2.2). Dans cette dernière étape, nous examinons les résultats de la politique
avec 3 profils différents pour la comparaison, l’état d’esprit et l’orientation. Ce qui donne un total
de 27 populations différentes. Du fait de la trop importante quantité de combinaisons, nous nous
contenterons donc d’observer globalement la dynamique, au niveau de la satisfaction agrégée en
moyenne sur l’ensemble de la population. Le graphique 5.3.3 décrit la dynamique de la satisfac-
tion agrégée en fonction des trois orientations pour les trois profils d’état d’esprit avec un profil
de comparaisonMA.

Figure 5.3.3 : Satisfaction agrégée ∑n
i=ƥ

sat(ai)/n, avec trois proils d’orientation, d’état d’es-
prit et une population en assimilation modérée

Dans le cas d’une population optimiste, ce sont les agents dont le jugement est fortement
orienté par la comparaison historique qui bénéficient globalement le moins des effets positifs
de la politique. Quand l’état d’esprit est neutre, c’est la politique sur les profils d’orientation di-
recte qui donne les meilleurs résultats. Enfin, les conséquences de la politique sur des population
d’agents pessimistes sont les plus décevantes dans le cas d’un fort poids de la comparaison sociale.
Globalement, la politique donne les meilleurs résultats sur des agents au profil d’orientation di-
recte (DO).

Les politique sur les profil favorisant la comparaison historique (HCO) donne des valeurs de
satisfaction plus faible, qui traduit une situation d’ambivalence ni satisfaisante, ni insatisfaisante.
Cela est dûau fait qu’en l’absencedemodificationdes conditionsde travail, lemécanismedecom-
paraison historique ne se base sur aucune divergence et donc débouche sur un impact neutre :
dans notre politique, c’est le cas de Ƨ/ƨ des agents de l’organisation à chaque application de la po-
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litique. Dans un contexte optimiste, cela aura tendance à diminuer l’impact positif desmeilleures
caractéristiques. A l’inverse, dans les conditions du profil pessimiste, cela aura tendance à dimi-
nuer l’impact des caractéristiques les plus négatives. Ce mécanisme a été identifié comme un
comportement stratégique visant à protéger l’individu de valeurs de satisfaction trop éloignées
du niveau de base ; aussi envisagé comme un processus homéostatique (Cummins et al., 2012).

Enfin, concernant les profils d’orientation à la comparaison sociale (SCO) on constate que les
tendances détaillées dans les paragraphes précédents se confirment et s’accentuent : la politique
donne sesmeilleurs effets avec des profils favorisant le contraste quand les agents sont optimistes
et avec des profils encourageant l’assimilation quand les agents sont pessimistes. Malgré l’amé-
lioration globale, les profils d’orientation à la comparaison sociale ont tendance à introduire des
effets de compensation dans les politiques : en contraste ce sont les plus satisfaits qui le sont
moins, en assimilation ce sont les plus insatisfaits qui le sont encore plus.

5.3.3 Les enseignements de l’étude de la politique simulée

Dans cette section nous avons présenté et analysé les conséquences d’une politique d’amé-
lioration des conditions de travail. Le profil cognitif des agents est apparu comme un élément
primordial pour déterminer les conséquences d’une telle action sur les niveaux de satisfaction.
Notamment, nous avons identifié des effets de compensation induit par les profils de compa-
raison sociale, la résistance des populations pessimistes ou encore la tendance de la politique à
générer les meilleurs résultats sur une population au profil d’orientation direct. Globalement, le
profil des agents est une variable importante à prendre en compte dans la mise en place de poli-
tique d’amélioration du contenu.

Dans la section suivante, nous proposons de soumettre notremodèle à un second examen : en
s’appuyant sur des données de panel, nous chercherons à calibrer lemodèle de simulation afin de
reproduire les niveaux déclarés de satisfaction.

5.4 Calibration sur données de panel

Nous avons appliqué notre modèle à un second cas empirique : ce jeu de données correspond
à une enquête de panel avec les mêmes individus interviewés à un intervalle de 9 puis 7 mois
(pour un détail voir section 5.1.2). L’enjeu consiste à retracer les changements au niveau de la
perception des caractéristiques (les réponses aux questionnaires) en définissant un scénario, et
de reproduire les niveaux de satisfaction déclarés au niveau de nos agents en calibrant leur pa-
ramètres cognitifs. Dans ce chapitre, nous présentons le fonctionnement et les résultats de cette
calibration. Dans la mesure où les données dont nous disposons permettent une granularité in-
édite, nous avons souhaité calibrer les paramètres agent par agent : il s’agit alors de trouver les
paramètres spécifiques à chaque agent qui permettent de reproduire la satisfaction déclarée, spé-
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cifique à l’individu de l’enquête que chaque agent représente. Dans la section 5.4.1, nous pré-
sentons en principe le fonctionnement de l’algorithme CovarianceMatrix Adaptation Evolution
Strategy (CMA-ES) choisi pour la calibration du modèle de simulation. Ensuite nous détaillons
le problème à optimiser, à savoir les paramètres à calibrer ainsi que les objectifs à atteindre et la
fonction de fitness associée. Enfin, nous présentons dans la section 5.4.2, les résultats obtenus.

5.4.1 Déinition du protocole de calibration : algorithme, initialisation et scé-
nario

Le CMA-ES de Hansen et al. (2003) est un algorithme de type évolutionnaire utilisé dans les
problèmes d’optimisation dans un espace continu. Il est, entre autre, bien adapté à la calibration
de modèles simulés (Hansen, 2006). Le principe général est d’explorer l’espace de paramètres
en adaptant la recherche à une fonction de fitness. Concrètement, à la première itération l’algo-
rithme lance des populations de simulations avec différents jeux de paramètres, puis calcule une
distance entre les résultats obtenus par population et les objectifs définis par le modélisateur. Les
paramètres à explorer pour les populations de simulations suivantes s’adaptent automatiquement
en fonction des scores de fitness obtenus à l’itération précédente. Le processus s’achève lorsque
le modélisateur estime que la distance entre résultats et objectifs est satisfaisante. L’algorithme
prend trois paramètres : la taille de la population, c’est-à-dire le nombre de simulations concur-
rentes sur une itération, un vecteur de paramètre pour la première itération et une déviation stan-
dard. Le dernier paramètre cité concerne la variation aléatoire initiale et détermine l’étendue de
l’espace de recherche de départ autour du vecteur d’entrée. Dans la section qui suit, nous re-
venons sur la définition de notre problème : l’ensemble des paramètres à ajuster, les objectifs à
atteindre et la fonction de fitness.

Déinition des paramètres à calibrer : initialisation des agents

La taille du problème que l’algorithme de calibration explore a un impact très important sur
l’efficacité duCMA-ES, autant en termes de temps de calcul que de succès de la calibration (Han-
sen and Kern, 2004). En effet, l’algorithme a d’abord été conçu pour explorer des problèmes de
taille réduite, i.e. n < ƥƤ, mais reste globalement l’algorithme le plus performant sur des pro-
blèmes plus grands (jusqu’à n = ƩƤ dans Hansen and Kern, 2004). Néanmoins, il est nécessaire
de réduire au maximum l’espace de recherche pour éviter de démultiplier les temps de calcul qui
augmentent en fonction inverse du nombre de dimensions. L’augmentation des dimensions du
problème augmente également la probabilité d’optimum locaux, et rend l’optimisation plus diffi-
cile. Hors, notre problème contient un très grand nombre de critères, à savoir potentiellement 9
paramètres par agent : en effet, nous nous concentrons sur la calibration des paramètres cognitifs
déjà étudiés dans l’analyse de sensibilité (section 5.2) et le scénario de politique organisationnelle
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(section 5.3).

Les paramètres des agents Dans l’objectif de réduire le nombre de paramètres à estimer, nous
avons conçu uneméthode d’initialisation basée sur les profils cognitifs. Celle-ci permet d’obtenir
un paramètre par type de profil. Dans la section précédente, nous en avons identifié trois : les
types de comparaison sociale, d’état d’esprit et d’orientation. Chaque agent dispose d’un para-
mètre pour chacun d’eux : CCPT

a ∈ [Ƥ : ƥ] détermine le profil de comparaison sociale de l’agent,
CSoMPT
a ∈ [Ƥ : ƥ] le profil d’état d’esprit et COPT

a ∈ Q+ le profil d’orientation. Concrètement,
si CCPT

a = Ƥ alors l’agent a sera initialisé avec les valeurs du profil de comparaison d’assimi-
lation forte ; si CCPT

a = ƥ avec les valeurs du profil de comparaison de contraste fort et enfin
si CCPT

a = Ƥ.Ʃ avec les valeurs du profil de comparaison d’assimilation modéré. Pour toutes
les valeurs intermédiaires de CCPT

a le profil de l’agent résulte d’une agrégation pondéré des pro-
fils : quand Ƥ > CCPT

a > Ƥ.Ʃ l’agent a un profil entre l’assimilation forte et modéré et quand
Ƥ.Ʃ > CCPT

a > ƥ l’agent à un profil entre l’assimilation modérée et le contraste fort. L’opéra-
tion est similaire pour les profils d’état d’esprit : CSoMPT

a = Ƥ correspond à un agent pessimiste
et CSoMPT

a = ƥ à un agent optimiste, avec toute les variations entre ces deux extrêmes. Pour le
dernier paramètreCOPT

a la logique est un peu différente comme les profils ne s’ordonnent pas im-
plicitement. L’absence de borne traduit l’idée que chacun des trois profils d’orientation peuvent
s’agréger deux à deux : par exemple, un profil entre l’orientation directe et l’orientation à la com-
paraison sociale ou entre l’orientation directe et la comparaison historique. Le principe reste le
même : les agents sont initialisées a partir d’une agrégation des valeurs de paramètre des profils
cognitifs d’orientation.

Description du protocole de simulation L’algorithme de calibration doit permettre de trouver
la meilleure estimation de la valeur de ces trois paramètres pour chacun des agents de la simu-
lation. On notera que malgré la réduction du nombre de paramètres à 3 par agents, l’espace du
problème reste vaste puisqu’il croît linéairement avec le nombre d’agents. C’est pourquoi nous
avons d’abord conduit la calibration avec 10 agents, puis 30 et finalement 50 et 100. Pour cha-
cune de ces calibrations, le problème est respectivement de dimension n équivalent à 30, 90, 150
et enfin 300. Pour les autres paramètres du modèle de satisfaction nous avons choisi les para-
mètres par défaut : soit RNC = Ƥ.Ʀ, f = Ƭ et r = Ƥ.Ʃ. Le réseau utilisé est un small world avec
une probabilité de ré-allocation fixée à 0.1. Les caractéristiques saillantes pour établir l’ancrage
dans la comparaison ont été choisies parmi les conditions d’emploi disponibles : le lieu de travail,
le nombre de jours en télétravail, l’ancienneté, le statut et la direction de rattachement. Dans la
section qui suit, nous revenons sur le scénario d’évolution des conditions de travail.
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Scénario d’évolution des conditions de travail

Dans la section 5.3 précédente, nous avons étudié la dynamique de la satisfaction à partir d’un
scénario théorique basé sur un impact positif aléatoire sur les caractéristiques les plus faibles des
agents insatisfaits. Ce scénario représente le déroulement idéal d’une politique organisationnelle
d’amélioration des conditions de travail. Dans ce cas, il s’agit d’une pure fiction où l’organisation
dispose de tous les moyens et de toute l’information pour conduire cette action. A l’inverse, le
scénario d’évolution des conditions de travail mis en place pour la calibration se fonde sur des
données empiriques. La structure de l’enquête en panel nous offre la possibilité d’identifier l’évo-
lution caractéristique par caractéristique perçue par les individus enquêtés : par conséquent, nous
disposons pour chaque agent des conditions de travail au temps TƤ, puis 9 mois plus tard celles
au temps Tƥ et enfin, 16 mois plus tard au temps TƦ. Nous avons choisi par convention de repré-
senter une semaine par un tick de simulation : par hypothèse, les agents réévaluent leurs condi-
tions de travail ainsi que leur satisfaction une fois par semaine sur les 16 mois du scénario. Nous
avons donc initialisé les caractéristiques IS(a, tƤ) des agents sur les données de questionnaire à
TƤ. Ensuite sur 32 ticks de simulation, soit l’équivalent de 9 mois, le vecteur IS(a, tƤ) initialisé
sur les données à TƤ converge linéairement vers les conditions de travail déclarées au temps Tƥ.
La même opération est répétée pour atteindre en 28 ticks (7 mois) les valeurs du questionnaire
au temps TƦ. Concrètement, pour tout agent a donné les caractéristiques évoluent de la manière
suivante :

q(a, t + ƥ) = q(a, t) +
q(a,Tx+ƥ)− q(a,Tx)

t(Tx+ƥ − t(Tx)
(5.2)

Dans l’équation 5.2 la caractéristique q(a,Tx) perçue au questionnaireTx converge vers la valeur
q(a,Tx+ƥ) pour le questionnaireTx+ƥ par incréments de valeur fixe. Celle-ci correspond à la diffé-
rence entre les caractéristiques des deux questionnaires divisée par l’éloignement en nombre de
ticks des itérations de questionnaire t(Tx) et la suivante t(Tx+ƥ). L’évolution linéaire traduit l’hy-
pothèse la plus neutre sur lamanière dont ont évolué les caractéristiques des individus. De plus, à
l’initialisation du scénario et pour chaque étape de convergence à t(Tƥ) et t(TƦ) les conditions de
travail se stabilisent sur 4 ticks, soit l’équivalent d’unmois. Sur cette période, seules les caractéris-
tiques n’évoluent pas, puisque l’agent continue à ré-évaluer sa satisfaction. Cette période corres-
pond à l’intronisation des questionnaires et représente la période d’enquête dans notre scénario.
Celui-ci prend donc fin à t(TƦ)+ƨ et les résultats collectés sontmoyennés sur 20 à 30 simulations
en fonction du nombre d’agents calibré.

5.4.2 Analyse des résultats du CMAES

Dans cette section, nous revenons sur les résultats obtenus. Nous définissons dans un premier
temps les objectifs, puis nous analysons les résultats d’abord au niveau des indicateurs globaux,
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puis en regardant plus précisément la satisfaction des agents. Nous tentons demettre en perspec-
tive les objectifs atteints avec les résultats de paramètres obtenus avec la calibration.

Déinition des objectifs et de la fonction de itness

Le grandnombre de paramètres à calibrer nécessite également de considérer un grandnombre
de cibles. En la matière, les enquêtes fournissent le niveau de satisfaction déclaré par les indivi-
dus sur les trois itérations du questionnaire. Par convention, pour l’agent a, les trois objectifs sont
notés Qsat(a,TƤ), Qsat(a,Tƥ) et Qsat(a,TƦ) pour les trois satisfactions déclarées. Celles-ci cor-
respondent à une réponse sur l’échelle de Likert reproduites en figure 5.1.1 dans la section 5.1.2 ;
soitQsat(a,Tx) ∈ {ƥ, Ʀ, Ƨ, ƨ}. Nous disposons d’un nombre équivalent de paramètres à calibrer
et de cibles à atteindre, à savoir 3 par agent.

La satisfaction sat(a) ∈ [−ƥ : ƥ] des agents n’est pas représentée dans le même intervalle que
nos cibles. Le calcul de la fitness se base donc sur une transposition des valeurs réelles de satisfac-
tion en valeur entière sur l’intervalle [ƥ; ƨ], comme c’est le cas dans les enquêtes. Par convention,
la fonction Likert

(

sat(a)
)

permet de convertir les valeurs de satisfaction de nos agents afin de les
comparer aux réponses du questionnaire, tel que :

Likert
(

sat(a)
)

=







ƥ si sat(a) < −Ƥ.Ʃ

Ʀ si − Ƥ.Ʃ ≤ sat(a) < Ƥ.Ƥ

Ƨ si Ƥ.Ƥ ≤ sat(a) < Ƥ.Ʃ

ƨ si Ƥ.Ʃ ≤ sat(a)

(5.3)

Ensuite le calcul de la fitness est une fonction puissance de la distance entre la satisfaction trans-
posée des agents et la satisfaction déclarée des individus qu’ils représentent, soit :

fit =
Ƨ∑

j=Ƥ

n∑

i=ƥ

(

Likert
(

sat(ai,Tj))− Qsat(ai,Tj)
)Ʀ

(5.4)

Plus la fitness diminue, plus la calibration s’approche des objectifs fixés. En d’autres termes, plus
la distance entre satisfactions déclarées et satisfactions des agents est faible, meilleure sera la fit-
ness. Par ailleurs, comme nos objectifs sont exprimés sous la forme d’entiers, il est possible que
l’algorithme permette de remplir tous les objectifs ; ce qui équivaut à fit = Ƥ. Compte tenu de
cette particularité nous avons élaboré deux indicateurs supplémentaires : un indicateur d’erreur
qui correspond à la proportion (ou le nombre) de cibles qui ne sont pas atteintes ; et un indica-
teur de complétude qui correspond à la proportion d’agents pour lesquels les trois cibles ont été
atteintes. Dans le premier cas, on comptabilise le nombre de satisfactions sur les trois itérations
qui n’ont pu être reproduites ; alors que dans le second on ne comptabilise que les agents pour
lesquels les trois satisfactions aux trois itérations ont effectivement pu être reproduites.
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Dans les trois section précédentes nous avons présenté le protocole de calibration : descrip-
tion de l’algorithme de calibration, du scénario de simulation et définition des objectifs et de la
fonction de fitness. Dans les deux sections suivantes nous présentons les résultats de la calibra-
tion, d’abord globaux, en étudiant les résultats agrégés, puis spécifique, en utilisant un algorithme
de classification de nos agents.

Interprétation des résultats à partir de la satisfaction

Nous avons appliqué l’algorithme de calibration sur différentes simulations : en faisant varier
d’abord le nombre d’agents et donc la dimension du problème à optimiser ; puis nous avons fait
varier le vecteur d’entrée et le paramètre de variabilité de l’espace de recherche dans les premières
itérations afin d’orienter la calibration. En effet, nous avons constaté qu’avec un petit nombre
d’agents (i.e. 10), soit un problème de dimension n = ƧƤ, l’algorithme arrive rapidement à une
solution optimale. En revanche, des que la taille du problème augmente, e.g. 30 agents avec n =

ƭƤ, l’algorithme converge beaucoup moins rapidement et obtient une moins bonne résolution.

nombre d’agents n = 10 n = 30 n = 50 n = 100 n = 200

fit 0 11 17 71 464
Erreur (prop) Ƥ% Ƭ% ƥƥ% ƥƬ% Ʃƨ%
Erreur (nb) 0 9 17 64 331
Complet (prop) ƥƤƤ% ƫƭ% ƫƦ% ƪƨ% ƥƬ%

Table 5.4.1 : Résultats de itness et d’erreurs pour des calibrations sur n agents

Nous avons alors calibré une simulation en définissant le vecteur de paramètres qui caractérise
la meilleure solution trouvée par le CMAES en vecteur d’entrée. Par ailleurs, Compte tenu des
temps de calcul très longs, nous avons conduit les calibrations sur la grappe de calculateurs : à
titre d’exemple, pour 100 agents la meilleure solution trouvée a nécessité 8 jours de calcul avec
48 simulations en parallèles. Nous affichons dans le tableau 5.4.1 les résultats en terme de fit-
ness (equation 5.4), d’erreurs et de proportion d’agents dont les trois satisfactions ont pu être
reproduites par simulation. On constate que la résolution est d’autant moins satisfaisante que le
nombre d’agents augmente. Pour 100 agents, nous avons 300 paramètres, ce qui contribue sans
conteste à atteindre les limites de l’algorithme de calibration, puisqu’un problème à 300 dimen-
sions est extrêmement délicat à optimiser. Cependant, on constate que malgré ces limitations,
notre modèle permet de reproduire la satisfaction de 64 agents sur les trois itérations du ques-
tionnaire. Sur les 300 cibles seules 64 (ƥƬ%) n’ont pas été atteintes. Dans le graphique 5.4.1 nous
avons affiché la valeur agrégée en moyenne sur l’ensemble des agents pour les trois itérations.
La courbe rouge (Objectif) décrit la moyenne des satisfactions déclarées agrégée sur l’ensemble
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des individus enquêtés, alors que la courbe bleue (Résultat) décrit la moyenne des satisfactions
simulées agrégée sur l’ensemble des agents. Nous avons également reproduit l’écart type (axe de
droite) réel et simulé.

Figure 5.4.1 : Moyenne de satisfaction pour les trois itérations du questionnaire avec 100
agents

Globalement, la satisfaction agrégéemoyenne simulée est très proche de la satisfaction réelle :
l’écart absolu est toujours en dessous de Ʃ/ƥƤƤ. Avec unemoyenne comprise entre 1 et 4, l’écart re-
latif entre les données réelles agrégées et simulées est même inférieur à Ʀ%. De plus, on voit que
nous avons également été capable de reproduire l’écart type avec une bonne précision, puisque
l’écart absolu est cette fois inférieur à ƪ/ƥƤƤ. Nous avons cependant souhaité regarder plus en pro-
fondeur les résultats. Nous nous sommes alors intéressé à la distribution de la satisfaction. Plus
précisément, nous avons classé les individus en fonction de l’évolution de leur satisfaction dé-
clarée : un groupe où la satisfaction s’est globalement dégradée entre TƤ et TƦ, un groupe où la
satisfaction s’est améliorée dans le même temps, et enfin le groupe des individus dont la satisfac-
tion est restée stable. Le premier groupe contient 28 individus, le second 30 et le dernier 42.Dans
la figure 5.4.2 suivante, nous avons reproduit les niveaux de satisfactionmoyens agrégés pour ces
trois groupes, en valeurs réelles (Objectif) et simulées (Résultat).

On constate que la valeur simulée (bleue pointillée) de la satisfaction du groupe des individus
ayant déclarés une satisfaction stable est très proche de la valeur réelle (bleue). L’écart absolu et
relatif est ici négligeable. Nous avons par ailleurs réussi à reproduire la tendance à la baisse et à
la hausse de la satisfaction des deux autres groupes : en vert une augmentation forte entre TƤ et
Tƥ, puis une augmentation plus faible entreTƥ etTƦ ; en rouge une augmentation peu importante
entreTƤ etTƥ queTƥ etTƦ. Dans les deux cas, l’écart absolu est inférieur à Ƥ.ƦƩ, soit un peumoins
de Ƭ% d’erreurs relatives. Le gain de satisfaction réelle est de ƥ.ƥƪ et de Ƥ.ƫ en simulé, alors que la
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Figure 5.4.2 : Moyenne de satisfaction pour les individus ayant déclarés une satisfaction en
hausse (vert), en baisse (rouge) ou stable (bleu) sur l’ensemble des trois itérations de l’en-
quête

baisse se traduit par un niveau moyen réel en recule de −ƥ et de −Ƥ.ƪƫ en simulé.
On observe globalement que ces tendances sont associées à une dégradation, une améliora-

tion ou une stagnation perçues des conditions de travail. En effet, la moyenne des réponses au
questionnaire pour les 12 questions du JCQ est de 2.65, 2.44 et 2.59 à TƤ puis à 2.57, 2.6 et 2.58
à TƦ respectivement pour les groupes d’individus dont la satisfaction s’est dégradée, a augmenté
et stagné. Cependant, on constate que la différence est bien moins importante que la variation
de niveau de satisfaction : concernant les deux groupes dont la satisfaction a évolué, la perte ou
le gain correspond en moyenne à 1 point, alors que l’évolution des caractéristiques donne une
amplitude bien moindre, avec une perte de 0.08 et un gain de 0.14. Afin de comprendre ce qui
conduit une évolution relativement faible des conditions de travail à une dégradation significative
de la satisfaction, nous proposons de s’intéresser à la manière dont nos agents ont interprété ces
évolutions. Les profils de nos agents sont un bon indicateur de la manière dont ils évaluent leurs
conditions de travail. Dans le graphique 5.4.3, nous proposons une représentation synthétique
des profils agents : le radarmet en relation chacun des 8 paramètres 5, avec en bleu les paramètres
moyens pour les agents dont la satisfaction a stagné, en vert ceux pour qui la satisfaction a aug-
menté et en rouge ceux dont la satisfaction a diminué. Le premier constat frappant concerne l’état
d’esprit qui démarque clairement les groupes : les agents représentant les individus ayant décla-
rés une satisfaction stable (bleu) ont un profil plutôt optimiste, alors que les deux autres groupes
d’agents apparaissent pessimistes. Demanière surprenante, le groupe des agents dont la satisfac-
tion a augmenté, se trouve être pessimiste, avec un k = −Ƥ.ƥƫ enmoyenne. Cette caractéristique

5. Les paramètres d’état d’esprit κR et κA sont tous deux représentés par la valeur κ puisqu’ils ont dans nos profils
la même valeur définie par k
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surprenante semble être compensée par l’orientation de ces agents : ils s’appuient globalement
sur la comparaison pour évaluer leur situation, avec un profil d’orientationmoyen correspondant
à ҽH = Ƥ.ƪƥ, ҽS = Ƥ.ƩƬ et ҽD = Ƥ.ƨ. Par ailleurs, nous avons vu que leurs caractéristiques évo-
luent positivement : à cet égard, ils bénéficient d’impacts positifs autant en se comparant avec
leurs situations passées, qu’avec les autres agents, notamment ceux dont les conditions de travail
se dégradent.

Figure 5.4.3 : Moyenne des paramètres des
agents correspondant aux individus ayant dé-
clarés une satisfaction en hausse (vert), en
baisse (rouge) ou stable (bleu) sur l’ensemble
des trois itérations de l’enquête

L’écart entre l’augmentation de leurs carac-
téristiques et celle plus importante de leur
satisfaction, s’explique donc par le fait qu’ils
mettent en perspective leur évolution avec
leur situation passée et la situation des autres
agents. Le groupe des agents dont la satisfac-
tion reste stable, représenté par le profil en
bleu, pondère faiblement la comparaison avec
les épisodes passés ҽH = Ƥ.ƧƬmais fortement
la comparaison sociale ҽS = Ƥ.ƫƧ. De ce point
de vue, on constate qu’ils sont sensibles à l’as-
similation avec σA = Ƥ.ƨƨ et һC = Ƥ.ƧƦ. Cette
tendance peut d’ailleurs expliquer la relative
stabilité de l’indicateur : les effets de la compa-
raison sociale sont plus ambivalents puisque
l’assimilation intègre les deux interprétations
contraires (voir section 4.2.3). Conjuguée à la

tendance à l’optimisme, cela conduit ce groupe d’agents à considérer leur satisfaction sur des cri-
tères stables (faible effet de la comparaison et effet direct avec des caractéristiques stables) et
positifs (les meilleurs critères). Enfin, le dernier groupe se caractérise par deux propriétés mar-
quantes : un pessimisme fort avec k = −Ƥ.Ƨƥ et une orientation à la comparaison sociale im-
portante ҽS = Ƥ.ƪƬ couplée à une tendance à interpréter les comparaisons par contraste, avec
һC = Ƥ.ƨƦ, σA = Ƥ.Ƨƨ et σD = Ƥ.ƪƬ. Pour ces agents, la dégradation de leur conditions s’ag-
grave du fait qu’ils avaient tendance à évaluer positivement leur position avantageuse au départ.
Ce qui par contraste était un avantage, devient un inconvénient d’autant plus fort que ces agents
ont tendance à sur-évaluer leurs évaluations négatives.

Globalement, nous avonsmontréquenotremodèle était capablede reproduire avecunegrande
fidélité des données d’enquêtes riches. Notamment, commenous l’avonsmontré, l’évolution des
conditions de travail seule ne pouvait permettre de comprendre les évolutions au niveau de la sa-
tisfaction. A l’aide de la calibration des profils cognitifs de nos agents, nous avons pu expliquer
l’écart entre situation perçue et évaluation de la satisfaction.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une analyse systématique de notre modèle de satisfac-
tion. Tout d’abord, notre méthodologie d’analyse met en avant l’utilisation de données empi-
riques pour éprouver le modèle. La première section 5.1 détaille le travail de modélisation des
conditions de travail qui nous a permis d’intégrer les données d’enquêtes dans notre simulation.
Nous sommes redevables, à ce titre, envers notre partenaire Technologia qui amis à notre dispo-
sition le travail d’enquête de nombreux experts sur plusieurs cas empiriques.

Nous avons également proposé un protocole d’exploration dumodèle : l’analyse de sensibilité
nous a permis de déterminer des comportements types capturés par des profils cognitifs d’agents
que nous avons ensuite testés à l’aide d’un scénario. En section 5.2.2, nous avons pu élaborer trois
types de profils qui concernent la comparaison sociale et l’agrégation des évaluations et des pro-
cessus d’évaluation : le premier oppose la comparaison par assimilation (HA) à la comparaison
par contraste (HC), avec un profil intermédiaire (MA), le second établit des profils d’état d’esprit
optimiste, neutre et pessimiste, et le dernier identifie des profils dont l’évaluation est plutôt orien-
tée par la comparaison sociale (SCO), la comparaison historique (HCO) ou l’évaluation directe
des conditions de travail (DO).

Dans la section5.3, nous avons proposé de tester de l’impact de ses profils sur les conséquences
d’une politique organisationnelle d’amélioration des conditions de travail. Les résultats de la po-
litique sur la satisfaction se sont avérés être plus ou moins efficace en fonction du profil cognitif
des agents (voir section 5.3.2) : le contraste fort implique des effets de compensation où l’aug-
mentationde la satisfactiondes uns se traduit par l’insatisfactiondes autres, alors qu’unepolitique
entrepris sur des agents en assimilation aura tendance à creuser l’écart entre les plus insatisfaits et
les plus satisfaits. Globalement c’est dans le contexte de l’assimilation modérée, que la politique
donne lesmeilleurs résultats. Par ailleurs, nous avons vu qu’une politique entrepris sur des agents
pessimistes ne permet pas d’améliorer leur satisfaction : dans ce contexte, il semble important
d’agir d’abord sur l’état d’esprit des salariés avant de considérer une amélioration de leurs condi-
tions de travail. Ces éléments sont des points cruciaux à prendre en compte dans la mise en place
de telles politiques : l’organisation doit d’abord étudier le profil cognitif de ses employés afin de
pouvoir adapter son action et obtenir des résultats satisfaisants.

Enfin, dans la dernière section 5.4 de ce chapitre, nous avons calibré les paramètres des pro-
fils cognitifs en simulant un scénario basé sur des données de panel. Notre modèle a réussi à re-
produire les niveaux de satisfaction avec une précision élevée pour 100 agents. L’ajustement des
profils a permis de comprendre pourquoi dans un même contexte des individus déclarent une
satisfaction en baisse alors que d’autres déclarent une satisfaction à la hausse.
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6
Etat de l’art : modélisation de l’activité de

travail

Les théories en psychologie et en économie identifient clairement les caractéristiques perçues
du travail comme les déterminants majeurs de la satisfaction. Or, en modélisant la satisfaction il
est apparu important de disposer d’unmécanismedynamique qui puisse représenter ces détermi-
nants : une représentation dynamique des conditions de travail, c’est-à-dire unmodèle d’activité
dans l’entreprise. En effet, les données dont nous disposons détaillent les caractéristiques per-
çues à un point unique dans le temps (voir section 5.1). Nous avions alors besoin d’un modèle
qui permette à nos agents de percevoir dynamiquement leurs conditions de travail à partir de ce
dernier. L’activité de nos agents doit définir les caractéristiques du travail qui sont utilisées dans
l’élaboration de la satisfaction. Conformément au modèle JD-R (Bakker and Demerouti, 2007),
il s’agit principalement des demandes et des ressources dont dispose le travailleur pour accomplir
sa tâche. Dans nos données, il s’agit des dimensions de la latitude décisionnelle, de la demande
psychologique et du soutient social (Karasek, 1979).

Nousnous sommesdonc intéressés aux recherches sur l’activité dans les organisations. Il existe
dans cette littérature deux grands courants : les théories “top-down” et “bottom-up”. Les pre-
mières s’intéressent aux principes qui conditionnent la création des organisations et qui per-
mettent leur maintien dans un environnement économique ; alors que les secondes s’intéressent
plutôt à leur constitution interne, en décrivant leurs comportements à partir des entités de base et
de leurs interactions. Compte tenu de notre problématique nous avons été naturellement enclins
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à plus orienter nos recherches vers le second courant. Mais comme il nous est apparu nécessaire
de concevoir un environnement organisationnel pour l’activité de nos agents, nous avons égale-
ment investi le premier champ.

Dans les sections de ce chapitre nous détaillons ces deux perspectives. Nous revenons ainsi
brièvement sur les problématiques “top-down” : la première section 6.1 décrit quelques unes des
approches économiques les plus influentes. Ensuite, les deux dernières sections sont consacrées
aux développements de l’approche concurrente essentiellement dans le domaine de la simula-
tion : au niveau de la modélisation des processus organisationnels en section 6.2 et de l’activité
organisationnelle sous ses aspects psychologique, sociologique et multi-agents en section 6.3.

6.1 Quelques approches en économie des organisations

Dans le contexte de l’économie classique, le travailleur n’existe pas en tant que tel - “The fric-
tionless neoclassicmodel of the firm”Andrews et al. (2004). L’activité de l’entreprise se résume à
une fonction de production et n’est pas intéressante dans le cadre de lamodélisationmulti-agents
de l’activité organisationnelle (Chang and Harrington, 2006) : jusqu’à la fin du XXeme siècle, le
fonctionnement de l’entreprise n’est pas micro-fondé en économie (Simon, 1972 ; Le Moigne,
1998). Ce qui préoccupe en revanche les économistes est d’expliquer l’existence de deux formes
distinctes d’organisation de l’activité économique : l’entreprise et le marché. Néanmoins cer-
taines perspectives économiques s’attachent à étudier les motivations des acteurs au sein de l’or-
ganisation, notamment au contact des sciences de gestion et du management. Nous détaillons
dans les paragraphes qui suivent les trois plus importantes.

Théorie des coûts de transactions et du principal-agent D’après cette théorie (Williamson and
Masten, 1999), l’entreprise a pour vocation de faire diminuer les coûts associés à la production
d’un bien sur un marché : le tout est de fixer les limites entre les tâches qui seront externalisées
et soumises au prix du marché et celles que l’on organise en interne et dont les tâches seront
soumises à contractualisation. Ainsi se forment les frontières de l’entreprise et par conséquent sa
démarcation par rapport au marché. C’est à travers le contrat principal-agent que l’entreprise lie
ses intérêts à ceux des individus qui s’y engagent. Par le jeu des incitations, le principal – l’orga-
nisation – est à même de gérer et coordonner la réalisation de ses objectifs par les agents – les
employés – à moindre frais par rapport au marché. La relation principal-agent, issue des théories
de l’agence (Jensen and Meckling, 1976), permet de justifier l’importance des relations de dé-
pendance au sein de l’organisation. La problématique des incitations insiste sur les divergences
d’intérêt qui peuvent apparaître entre l’agent et l’organisation quant à la réalisation de leurs ob-
jectifs communs et propres.
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Théorie des relations humaines et des contingences Ces deux courants issus des réflexions en
gestion et management illustrent la transition qui s’est amorcée dans la secondemoitié du XXeme

siècle dans l’étude de l’action au sein des organisations. Notamment, le courant des relations hu-
maines vient briser le modèle de l’agent économique uniquement motivé par son intérêt finan-
cier. En effet, la relation simple entre salaire et productivité de l’activité de travail y est remodelée
pour prendre en considération l’impact des besoins non financiers (Maslow, 1943), des condi-
tions de travail (Roethlisberger and Dickson, 1939), ainsi que de l’environnement social et or-
ganisationnel (Argyris and Schon, 1974). Ainsi, l’efficacité d’un employé n’est plus une fonction
simple et linéaire de son salaire. Concernant l’école des contingences, la problématique centrale
est l’impact des spécificités du contexte organisationnel sur le déroulement de l’activité au sein
de l’organisation. De nombreux aspects stratégiques de l’organisation sont abordés sous l’angle
de leur impact sur l’activité interne de l’entreprise, notamment le type de système de production
(Woodward, 1965), la stratégie de l’entreprise (Chandler, 1962) ou les déterminants culturels
(Hofstede, 1987). Cela dit, la prise en compte de ces contingences concerne rarement l’employé
mais plus souvent l’organisation en tant que structure ou entité autonome.

Théorie comportementale de la firme Ce courant est né avec l’ouvrage de March and Cyert
(1992). La perspective est de considérer un petit nombre d’actions stratégiques prises par les
firmes et de développer en amont unmodèle du comportement des composants de la firme pour
les expliquer. D’après Carley andGasser (1999), c’est la première tentative d’envergure pour ou-
vrir la boite noire de l’organisation dans le cadre d’une étude économique, avec l’objectif de briser
la vision unitaire et élémentaire du comportement des organisations. Dans cette perspective, les
décisions de l’organisation sont produites par une collection d’individus avec des préférences,
une identité et des intérêts différents (Argote and Greve, 2007). Bien que fondées sur l’idée de
prendre en compte les composantes de l’organisation, les théories comportementales de la firme
n’ont pas directement inspirées de modèle de simulation. Cependant elles ont inspiré plusieurs
courants de recherche et notamment les “engineering models” (voir section 6.2) et plus généra-
lement le courant “Computational organizational theory” (Carley and Gasser, 1999) développé
à la fin de ce chapitre, en section 6.3.

6.2 Approche de modélisation multi-agents du processus or-
ganisationnel

Il existe deux grandes perspectives dans ce domaine : le premier point de vue tente de repré-
senter, sur le papier et/ou sous la forme d’un modèle computationnel, l’ensemble des connais-
sances que l’organisation a à propos d’elle-même ou de ce qu’elle devrait être (Koubarakis and
Plexousakis, 2002). Cela se traduit par une modélisation descriptive et systématique des consti-
tuants de l’organisation, de leurs objectifs prescrits et des procédés mobilisés pour les accomplir.
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Par exemple, le méta-modèle de Jureta and Faulkner (2005) permet une description complète
de l’organisation et de son activité à partir de quatre types d’entités : les méta-concepts d’agent,
d’objectif et d’objet ; leurs relations (e.g. possède, requière, poursuit) ; leurs attributs (e.g. le pou-
voir, l’intérêt, lamotivation) et des obligations (e.g. pour accomplir tel objectif un agent doit avoir
tel attribut et être en relation avec tel autre agent ou objet). L’articulation de ces entités de base
permet une description complète d’un processus, en partant de l’autonomie des agents et des ob-
jectifs, mais également des objets physiques ou virtuels qu’ils produisent. La seconde perspective
s’attarde plus sur le système de production, en décrivant l’ensemble des processus qui mènent à
la réalisation des objectifs de l’organisation (Aalst et al., 2010). Les processus organisationnels
sont modélisés sous la forme d’un système d’activités, tel que des procédures, méthodes, gestes,
reliés à un ensemble d’objectifs divers, pouvant aller de l’intuition que se fait un agent des objec-
tifs qui lui sont fixés, à une description fine du secteur d’activité de l’organisation. Par exemple, le
modèleKeepAllObjectives Satisfied (KAOS) (Matulevicius andHeymans, 2005) fournit un en-
semble de concepts pour articuler un modèle d’objectifs avec un modèle de procédures pour les
réaliser. Il permet de représenter des objectifs finis (operational goal) et non finis (softgoal), des
sub et super objectifs (subgoals), avec un ensemble fini de leurs états (Maintain, Avoid, Achieve
& Cease) ainsi que la possibilité de conflits d’objectifs. Parallèlement, un modèle d’opérations
permet d’articuler les différentes composantes et attributs exhibés par ses objectifs dans le cours
d’un processus. La procédure ainsi décrite est définie de manière abstraite comme une relation
input (l’activité de l’agent) output (l’état de l’objectif), avec un ensemble défini de transitions
entre états, à l’instar des principes de la micro-simulation.

Le champ de recherche associé à la modélisation de l’entreprise et de ses processus est prin-
cipalement animé par les sciences de gestion et de management. La préoccupation principale de
ces modèles de simulation est la représentation fine et systématique des processus organisation-
nels en vue de reconstruire ou améliorer l’activité de l’entreprise (Jureta and Faulkner, 2005).
La représentativité et la portée normative de ses modèles sont donc fortes. De fait, ils exhibent
bien souvent une granularité de conception très importante, notamment dans la modélisation
des processus, avec de nombreux éléments de modélisation spécifiques au cas empirique repré-
senté (e.g. KAOS). Pour reprendre la terminologie de Carley and Gasser (1999), ces modèles
se situent plutôt dans une perspective d’ingénierie dont la vocation est de comprendre les im-
plications de changements réalistes sur la productivité d’une organisation. Par ailleurs, il s’agit
bien souvent de meta-modèles adaptables et spécifiables à des cas concrets de processus loca-
lisés, avec la nécessité d’une analyse approfondie de la situation empirique à modéliser. Ainsi il
est nécessaire d’articuler des objectifs concrets, avec des procédures spécifiques dans le modèle ;
objectifs et procédures qui ne sont pas transférables d’une organisation à une autre. En somme,
desméta-modèles (e.g. jES (Terna, 2003) ; KAOSMatulevicius andHeymans, 2005 ;HPMSie-
bers, 2006) sont élaborés puis adaptés, au cas par cas, à des situations empiriques délimitées par
enquête et investigation.
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6.3 Approche computationnelle de l’activté en organisation

la simulation multi-agents et l’organisation L’organisation et l’action des agents sont deux élé-
ments indissociables et indispensables à la conception d’un système multi-agents. Par définition
constitués d’agents autonomes en relation, les systèmes multi-agents sont systématiquement,
quoiqu’à des degrés divers, confrontés à la problématiquede leur organisation.Concrètement, on
trouve deux tendances, l’une s’attachant à modéliser en profondeur l’aspect collectif de l’action
(e.g. Brahms) et l’autre la dimension active de l’organisation (e.g. AGR). Parmi le premier en-
semble de recherche, la problématique centrale est la coordination d’un ensemble d’agents dans
l’objectif d’accomplir une activité commune. Brahms (Clancey, 2002), TalentSim (Prasad and
Chartier, 1999) ou MAS for manufacturing (Vecht et al., 2009) sont tous trois des exemples de
modèles multi-agents d’organisations du travail : chacun propose d’articuler la coopération des
agents en fonction de procédures et d’objectifs définis par l’organisation. On s’approche d’une
perspective d’ingénierie (section 6.2) sans toutefois nécessiter une adaptation aussi fine à une si-
tuation empirique déterminée. L’autre approche est plus théorique et définit une perspective glo-
bale sur les principes de l’organisation : e.g. comment se forme les groupes, comment se structure
les relations, les rôles, comment s’établit unehiérarchie entre agents, objectifs, etc.MASQetAGR
(Ferber et al., 2009) sont des exemples demodèles permettant d’articuler l’activité d’agents auto-
nomes, encastrés au sein de groupes, avec des rôles déterminés par l’organisationmais également
des objectifs propres. Ce courant est plus généralement lié à l’organisation en tant qu’elle déter-
mine les contours de groupes d’agents coopérants, plutôt que l’organisation en tant qu’entité de
production. Ce courant cherche a modéliser l’organisation comme un phénomène émergent de
l’activité des agents.

Agent-based computational economics Il existe relativement peu demodèles micro-fondés de
l’entreprise : l’activité des agents de l’organisation n’est pas élaborée en cohérence avec les re-
cherches en psychologie et en sociologie des organisations (Vancouver and Weinhardt, 2012).
En effet, conformément à la vision classique de l’économie, l’organisation est souvent envisagée
comme l’agent de base de la production (e.g. Axelrod, 1997 ; Chang andHarrington, 2006 ; Gib-
bons and Roberts, 2013). Par ailleurs, si la modélisation des organisations est un champ fécond,
il n’existe pas encore de vision cohérente de l’organisation qui fasse consensus (Chang and Har-
rington, 2006). Néanmoins de nombreux modèles traitent des processus intra-organisationnels,
en privilégiant quelques une des thématiques comme la diffusion de l’information (e.g. Miller,
2001), les normes et la culture d’organisation (e.g. Ostrom, 2000), le travail d’équipe (e.g. Axtell,
2013), l’exploration et l’apprentissage (e.g. NK modèle Kauffman and Levin, 1987), etc. La plu-
part de ces tentatives sont toutefois élaborées dans le cadre d’objectifs économiques, et notam-
ment dans l’objectif de comprendre la création et le comportement de l’organisation dans son en-
semble. En d’autres termes, les modèles en ACE s’intéressent au rôle de l’activité des agents dans
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la mesure et pour étudier leur contribution à la production de l’organisation. Les courants Com-
putationalOrganizationTheory (COT) et l’émergence demodèles computationnels en psycho-
logie ont favorisé la modélisation de l’impact de l’organisation du travail sur l’activité des agents.

Approche computationnelle en psychologie organisationelle Tout récemment c’est ouvert un
champ de modélisation computationnel en psychologie organisationnelle. Initié par Ilgen and
Hulin (2000), ce courant cherche à conjuguermodèle théorique du comportement des individus
en organisation et simulation informatique. Sans être circonscrit à la modélisation multi-agents,
les auteurs invoquent la simulation comme une nouvelle démarche scientifique orthogonale à
la modélisation théorique et mathématique, ainsi que l’expérimentation en psychologie. Cepen-
dant, l’ouvrage cité reste assez isolé et les modèles de simulation peu nombreux (pour une revue
de ces modèles, voir Harrison et al., 2007). Les diverses démarches de modélisation oscillent
entre objectif didactique et tentative de légitimation de la démarche. Vancouver and Weinhardt
(2012) ont récemment proposé une contribution significative à cet égard : leur modèle a pour
objectif de modéliser le comportement des individus en organisation en se basant sur la théo-
rie de l’attitude au travail. Mais le modèle qu’ils proposent est autant, si ce n’est plus, présenté
et développé dans une démarche de justification de l’utilisation de la simulation, que de présen-
tation de résultats via la simulation. Il élabore une modélisation fonctionnelle qu’il implémente
ensuite, et justifient le recours à la simulation comme une alternative calculatoire plus proche de
la micro-simulation 1 que de la modélisation multi-agents.

Computational Organization Theory Un domaine de recherche pluridisciplinaire s’est ouvert
autour de lamodélisationmathématique et computationnelle de l’organisation (Carley andGas-
ser, 1999). Lesmodèlesmicro-fondés existent (e.g. Carley et al., 1992 ; Jin andLevitt, 1996)mais
se basentmajoritairement sur les théories globales du comportement des organisations (Vancou-
ver andWeinhardt, 2012). Le programme de recherche développé parCarley andGasser (1999)
cherche à réconcilier lesmodèles de l’organisation et les théories du comportement des agents au
niveau psychosocial. Ainsi le modèle Plural-SOAR (Carley et al., 1992) cherche à conjuguer les
apports des théories issues du courant de l’agence en économie et une modélisation du compor-
tement des agents qui soit cohérente avec les théories en psychologie des organisations. Ainsi, les
auteurs du modèle proposent de modéliser l’organisation sous la forme d’un ensemble d’agents
dont le comportement s’oriente vers la résolution de problèmes (“seach in problem spaces”).
Cette résolution est basée sur un processus cognitif adaptatif et situé. Un autre exemple d’une

1. La micro-simulation se caractérise par des entités (éventuellement des agents) dont la dynamique est gou-
vernée par des probabilités de transition entre états. Par exemple, la probabilité de divorcé est une fonction du statut
social, dunombred’annéesdemariage, etc. sansque soit explicitementmodélisée ladécision. Il n’y adoncpas comme
en modélisation multi-agents de représentation des mécanismes qui mènent à un état. La micro-simulation ne peut
donc pas identifier les causes d’un phénomène mais simplement le reproduire en boite noire
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telle perspective peut être trouvé dans le modèle Ressource Acteur Relation (RAR) (Sibertin-
Blanc et al., 2005 ; Mailliard, 2008 ; Sibertin-Blanc et al., 2013). Basée sur la théorie de Crozier
and Friedberg (1977), les auteurs modélisent les systèmes d’action concrets qui traduisent l’en-
semble des relations de dépendance et de maîtrise des ressources nécessaires à la conduite de
l’action dans un cadre organisationnel. De ce réseau de relations asymétriques et valuées découle
un ensemble de cours d’actions stratégiques possibles.Néanmoins, dans ce dernier exemple, l’ob-
jectif est de représenter les activités stratégiques associées contrôle et à l’échange de ressources.
L’activité de travail n’y est pas explicitement modélisée.

Parmi les modèles les plus discutés, le Garbage Can Model (GCM) (Cohen et al., 1972) fait
l’objet deplusieurs tentatives récentesdemodélisationmulti-agents (e.g. Fioretti andLomi, 2008 ;
Troitzsch, 2012 ; Cowan et al., 2013). La contribution originale de ce modèle est de représenter
les agents sous la forme de décideurs autonomes qui appliquent leur énergie à la résolution des
problèmes de l’organisation. Si le modèle de Cohen et al. (1972) n’est fondé sur aucune théo-
rie psychologique du comportement en organisation, les nouvelles contributions ont permis de
combler ce déficit. La contribution deCowan et al. (2013) étend lemodèle de base en y intégrant
une dynamique de stress au travail qui influe sur les capacités des agents. Troitzsch (2012) a éga-
lement proposé une contribution qui permet d’intégrer une dynamique de travail en équipe dans
le cadre du modèle augmenté du GCM proposé par Fioretti and Lomi (2008).

6.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que la modélisation des organisations est entreprise dans de
nombreux domaines. Notamment, très peu de modèle permettent d’intégrer l’activité de travail
dans un modèle général de l’activité en organisation. La perspective bottom-up de modélisation
des organisations est (i) soit élaborée à un niveau de finesse très important dans le cas des mo-
dèles dits d’engineering (e.g. KAOS ou jES) (ii) soit plutôt soucieuse des aspects génériques de
l’organisation, comme la coordination (e.g. AGR) ou les relations de pouvoir (e.g. RAR), dans
le domaine des systèmes multi-agents. Notre souhait de centrer notre modèle d’activité sur les
aspects cognitifs du travail, nécessite de trouver un juste milieu entre simplicité de modélisation
et représentativité de l’activité de travail la plus générale possible. Un tel modèle manque encore
dans le domaine émergent de la psychologie computationnelle (Ilgen and Hulin, 2000).

De part la simplicité des énoncés du GCM, mais également par la pertinence des derniers dé-
veloppements autour de ce modèle, il nous est apparu comme la contribution la plus à même
de répondre à notre problématique demodélisation de l’activité en organisation. Dans la section
suivante, nous discutons de notre modèle d’activité en le reliant aux diverses propriétés et mé-
canismes du GCM. Nous verrons également que notre contribution a nécessité le recours aux
théories en psychologie des organisations afin de mieux fonder le comportement de nos agents.
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7
De-C GCM : un modèle d’activité en

organisation

Commenous l’avonsmentionné au début du chapitre précédent, notremodèle d’activité a été
pensé dans la perspective de fournir une représentation dynamique des conditions de travail aux
agents de notremodèle de satisfaction. L’organisation permet alors de répondre à deux exigences
de notre recherche : (i) établir dynamiquement les demandes et ressources de travail nécessaire
à l’élaboration subjective de la satisfaction dans l’emploi ; mais aussi (ii) proposer une manière
d’envisager l’impact de l’organisation sur la satisfaction à partir de l’activité de travail des agents.
En effet, cette dernière relation est au cœur des préoccupations qui ont motivées ce travail (cha-
pitre 1). D’une part notre problématique envisage de questionner le rôle de l’organisation dans
la satisfaction des travailleurs, et d’autre part, il est apparu suite à nos recherches dans le domaine
de la satisfaction (voir chapitre 4) que l’évaluation des caractéristiques de l’emploi était un élé-
ment majeur de la détermination de la satisfaction dans l’emploi. L’objectif est donc de proposer
un modèle d’activité en organisation qui serve à définir les conditions de travail. C’est pourquoi
nous avons opté pour une approche bottom-up de l’organisation :modéliser l’organisation à par-
tir de l’activité des agents.
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7.1 Modéliser l’organisation à partir de l’activité des agents

l’organisation est le plus souvent modélisée comme une fonction de résolution de problèmes
(Cohen et al., 1972 ; Chang and Harrington, 2006 ; Lomi and Harrison, 2012 ; Gibbons and
Roberts, 2013). Ces derniers représentent aussi bien des difficultés intervenant inopinément au
cours de l’activité que les tâches prescrites par l’organisation : par exemple, dans une entreprise
de conception de logiciel informatique, ce peut être un incendie ou une panne mais plus certai-
nement coder une fonction dans un programme, mettre en place des tests ou déployer le logiciel
chez un client. Au niveau des agents, l’activité consiste alors à résoudre ces problèmes à l’aide des
ressourcesmises à disposition par l’organisation ou par d’autres agents. Par ailleurs, nous souhai-
tons que cemodèle d’activité permette à terme de caractériser les conditions de travail d’un point
de vue psychologique (e.g. que le modèle permette aux agents d’établir leur charge de travail, le
soutien que leur apportent leurs collègues ou leurs supérieurs hiérarchiques).Dans cette optique,
notremodèle d’activité répond à deux aspects centraux : fournir une activité de travail aux agents
et sur cette base permettre une perception subjective de leurs conditions de travail. Suite à une
revue de littérature des modèles d’activités (chapitre 6), nous avons choisi de nous inscrire dans
la lignée de la version du GCM de Cowan et al. (2013). C’est à notre connaissance, la tentative
de modélisation qui s’approche le plus de nos objectifs : modéliser la dimension psychologique
du travail – pour nous la satisfaction, dans l’article mentionné le stress – à partir de l’activité en
organisation. Celle-ci est basée sur une version séquentielle du GCM (Cohen et al., 1972) : les
agents ne solutionnent plus des problèmes pris aléatoirement, mais ils traitent séquentiellement
ceux transmis par l’organisation.

Modéliser la dimension psychologique de l’activité en organisation Conformément aux pres-
criptions du GCM, l’activité des agents consiste à résoudre les problèmes de l’organisation (Co-
hen et al., 1972). Celle-ci passe par la décision d’investir l’énergie requise à leur résolution. L’or-
ganisation établit les droits d’accès des agents (voir section 7.3.1 sur les matrices d’allocation) :
les types de problèmes qu’ils pourront résoudre. Ce sont les mécaniques de la prise de décision
que nous avons choisi d’enrichir afin qu’il reflète mieux l’activité des employés, et notamment
sa dimension cognitive : pour cela, nous avons modélisé la dynamique de dépense d’énergie à
partir de la théorie Effort-Recovery (E-R) (Meijaman and Mulder, 1998) qui décrit les consé-
quences de l’effort et les mécanismes de récupération d’énergie. L’objectif des ajustements que
nous proposons consiste à établir une représentationmicro-fondée de l’activité des agents au sein
du GCM. Ces modifications doivent nous permettre d’élargir le spectre de l’activité de travail,
pour ne plus se cantonner à modéliser un aspect particulier de la décision des agents de l’orga-
nisation (i.e. l’organisation anarchique de la prise de décision selon Cohen et al., 1972). Cette
montée en généralité reste soucieuse de conserver le cadre fixé par le modèle original : l’activité
des agents consiste à résoudre des problèmes.
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Nous souhaitons donc nous inspirer des différentes versions du GCM pour en proposer une
extension centrée sur l’activité de décision. Contrairement aumodèle original (et aux extensions
proposées par Fioretti and Lomi, 2008, 2010) nous souhaitons insister sur la dimension psycho-
logique du processus de décision mise en œuvre par les agents. Nous avons donc été conduits à
enrichir le contenu des mécanismes qui mènent à la prise de décision, et notamment aux possi-
bilités offertes aux agents d’influer sur leur activité de décision.

7.2 Déinitions des entités du De-C GCM

Dans cette première section nous apportons une définition des entités de notre modèle, ap-
pelé Decision Centered Garbage CanModel (De-CGCM). En se basant sur leur lecture dumo-
dèle d’origine, nous suggérons d’étendre les propositions de Cowan et al. (2013) et Fioretti and
Lomi (2008) pour intégrer la dimension psychologique de l’activité organisationnelle. Notam-
ment nous proposons dans la section 7.5 de modéliser l’investissement en énergie des agents sur
la base de deux théories majeures en psychologie du travail : les théories Conservation of Res-
sources (COR) (Hobfoll, 1989) et E-R (Meijaman and Mulder, 1998).

7.2.1 Les problèmes dans le De-C GCM

Les problèmes sont les entités de base de notre modèle. Par ailleurs, comme ils n’ont pas d’ac-
tion propre, se sont des artefacts plutôt que des agents. En revanche, leur état change en fonction
des actions de l’organisation et des agents. Un problème se caractérise par deux attributs :

Problème ∀p ∈ P p =< τi, dp >

τi ∈ T le type d’indice i, avec i ∈ {ƥ, . . .m}, associé par l’organisation au problème p

dp ∈ N∗ la durée de travail prescrite par l’organisation pour résoudre le problème p

A chaque nouveau problème qui se pose à l’organisation, celle-ci lui associe un type et une durée
nécessaires à sa résolution. Par exemple, programmer en java, rédiger un article scientifiqueouen-
caisser les commandes sont des types de problèmes. Un problème de type ”programmer en java”
pourrait alors être : mettre en place des tests unitaires, programmer une fonction ou documenter
une partie de code. L’organisation détermine pour chaque problème une durée prescrite pour
que le problème soit résolu. Nous développons dans la section suivante, le rôle de l’organisation.

7.2.2 L’organisation dans le De-C GCM

Dans le De-C GCM, l’organisation se caractérise globalement par trois actions : elle identifie
les problèmes entrants, opère une division du travail entre tous les agents et leur alloue les pro-
blèmes. La première consiste à identifier les types de problèmes. La seconde action consiste à
répartir les types de problèmes entre tous les agents : chaque agent se voit attribuer un ensemble
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de types de problèmes qui désigne son rôle dans l’organisation. Un rôle peut être constitué d’un
ou plusieurs types de problèmes : par exemple, un employé peut avoir pour rôle de programmer
en java, déployer des applications et donner des formations en génie logiciel. Enfin la troisième
action consiste à transmettre les problèmes aux agents. L’organisation les alloue en fonction des
types de problèmes contenus dans le rôle des agents. Par exemple, si le rôle d’un agent inclut de
programmer en java, il sera susceptible d’écrire une fonction java oumettre en place des tests uni-
taires sur un programme donné. Nous détaillons ci-dessous tous les attributs de l’organisation :

Organisation O =< GC, T , μτ, ντ, T
id, P id, ζ, Epo, dpmax > L’organisation est l’environ-

nement des agents. Elle relie les problèmes contenus dans leGC et les agents susceptibles
de participer à leur résolution.

GC =< P , GCmax > LeGC est le bac à problèmes de l’organisation : l’endroit où tous
les problèmes sont stockés. Il se caractérise par un nombremaximum de problèmes,
notéGCmax.

P = {pƥ, pƦ, ... pGCmax} L’ensemble des problèmes contenus dans le GC. Les règles
de génération de problèmes sont développées dans la section 7.6.1.

T = {τƥ, τƦ, ... τm} L’ensemble des types de problèmes définis par l’organisation,
avecm le nombre de types de problèmes.

μτ ∈ [Ƥ; ƥ] , ντ ∈ N et T id ∈ N Les trois paramètres de génération de la matrice
d’allocationA× T (voir section 7.3.2).

P id ∈ N et ζ ∈ Q∗
+ Les facteurs de gestion duGC (voir section 7.6.1)

EpƤ ∈ N∗ et dpmax ∈ Q∗
+ Les facteurs de gestion des problèmes (voir 7.6.1)

L’organisation est en charge d’assurer la résolution des problèmes principalement en les allouant
aux agents susceptibles de les résoudre. Cela s’exprime sous la forme d’une structure d’alloca-
tion fixe (7.3.2), mais également sous la forme d’un mécanisme dynamique de répartition des
contraintes de résolution des problèmes (7.6.2).

7.2.3 Les agents du De-C GCM

L’ensembleA désigne les agents de l’organisation. Ils ont pour rôle de solutionner par la prise
de décision les problèmes auxquels l’organisation les confronte. Les responsabilités (type de pro-
blème) et les problèmes qui s’imposent à l’agent sont déterminés par l’organisation. Nous décri-
vons les attributs des agents du modèle d’activité ci-dessous :

Agent ∀a ∈ A a =< Dwa, Ewa, GCa, ρGC, λL, λR, ψ, θR θM >

Dwa ∈ [Ƥ; Ʀƨ], Ewa ∈ [Ƥ; EBa] et EBa ∈ N∗ Définissent le potentiel de l’agent, respecti-
vement en temps disponible, en énergie disponible et en niveau d’énergie de base
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GCa = {pƥ(a), . . . pi(a)} La liste deproblèmes courants que l’agent doit traiter, désignée
comme le bureau ou le bac à problèmes personnels de l’agent a.

ρa ∈ [Ƥ; ƥ] Définit l’ordonnancement des problèmes contenus sur le bureau de l’agent
a (voir équation 7.7).

λLa ∈ [Ƥ; ƥ] , λRa ∈ [Ƥ; ƥ] et ψa ∈ [Ƥ; ƥ] Représente les trois paramètres associés à
la dynamique d’épuisement et de récupération du potentiel d’effort de l’agent (voir
section 7.5)

θR ∈ [Ƥ; ƥ] et θM ∈ [Ƥ; ƥ] Les facteurs de gestion de l’investissement de l’agent dans
son activité

Concernant l’activité, les agents ont pour rôle essentiel de résoudre les problèmes qui se posent à
l’organisation. En investissant temps et effort sur des problèmes ciblés, les agents tentent de satis-
faire la contrainte de temps déterminée par l’organisation synonyme de résolution. Les principes
de l’activité des agents sont détaillés dans la section 7.4.

7.3 Modéliser l’organisation à partir de l’activité des agents

Dans cette section nous revenons sur la définition de l’organisation. Dans notre modèle, c’est
la définition de l’activité des agents qui fait l’organisation : la structure d’allocation des type de
problème aux agents, en d’autre terme la division du travail. Dans la littérature, les diverses ma-
trices d’allocations (ressources, tâches, autorité, etc.) sont également au cœur de la définition de
l’organisation (Bressy andKonkuyt, 2008 ;Chang andHarrington, 2006).Dans notre cas, il s’agit
de définir le rôle des agents, c’est-à-dire le type de problème qu’ils auront à charge de résoudre.

7.3.1 La structure d’allocation

Nous définissons la structure d’allocation des responsabilités en associant à chaque employé
de l’organisation un ensemble de types de problèmes. Par conséquence, chaque type de pro-
blèmes est lié à un ou plusieurs agents. L’allocation des types de problèmes définit le rôle des
agents au sein de l’organisation : dans la dynamique dumodèle (voir section 7.6), si un agent est
responsable d’un type, l’organisation est susceptible de lui transmettre tout problème de ce type.
L’organisation attendra alors de la part de l’agent qu’il applique une décision sur ce problème
afin de le résoudre. Les responsabilités de l’agent correspondent aux types de problèmes qu’il est
susceptible de résoudre. Soit la matrice d’allocation AT = A × T définie ci-dessous avec T
l’ensemble des types de problèmes τ etA l’ensemble des employés a au sein de l’organisation.

T = [τƥ, . . . τm] A = [aƥ, . . . an]

AT = A× T = (aτa, τ)ƥ≤i≤n, ƥ≤j≤m aτa, τ ∈ {Ƥ, ƥ} (7.1)
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Lamatrice d’allocation AT considère deux alternatives : si un agent ai est responsable d’un type
τj, alors aτi, j = ƥ, sinon cette valeur est nulle aτi, j = Ƥ. Cette structure ne définit qu’une rela-
tion binaire d’allocation des responsabilités : un employé est responsable ou non d’un type de
problèmes. Par ailleurs, un type peut être assigné à plusieurs employés.

Figure 7.3.1 : Exemple de matrice avec 10 types de problèmes et 10 employés

La matrice ci-dessus est composée de 10 employés en ligne, A = {aƥ, aƦ, . . . aƥƤ}, et 10 types
de problèmes en colonne, T = {τƥ, τƦ, . . . τƥƤ}. On notera Ta le rôle de l’agent a c’est-à-dire
l’ensemble des types de problèmes sur lesquels il est susceptible de travailler. De la même ma-
nière, Aτ désigne l’ensemble des agents responsables d’un type de problèmes. A titre d’exemple,
la première ligne représente le rôle de l’employé aƥ à qui il incombe la responsabilité de 7 types
de problèmes, soit Ta = {τƥ, τƦ, τƧ, τƪ, τƫ, τƭ, τƥƤ}. En colonne sont représentées l’ensemble des
responsabilités associées à un type de problèmes : par exemple, le type τƥƤ est du ressort de 5
employés AτƥƤ = {aƥ, aƩ, aƪ, aƬ, aƥƤ}.

7.3.2 Construction de la matrice d’allocation

L’algorithme de construction de la matrice est basé sur la procédure définie dans Cowan et al.
(2013). Premièrement, le nombre de types à allouer à chaque agent est déterminé. Dans un se-
cond temps, les employés se voient assigner un ensemble de types de problèmes. Contrairement
aux versions de Cohen et al. (1972) et Fioretti and Lomi (2008) la matrice d’allocation n’est
pas déterminée de manière ad hoc : elle n’est pas donnée par le modélisateur mais générée à
l’aide d’un algorithme paramétrable. Celui-ci permet de contrôler le nombre de responsabilités
par agent et la distribution des types de problèmes dans leur rôle.

Distribution du nombre de responsabilités On tire aléatoirement un vecteur d’entiers – noté
ci-après T nb – de cardinalité n. Chacune des valeurs de ce vecteur représente le nombre de res-
ponsabilités pour un agent : soit T nb

i ∈ [ƥ;m] avec i = {ƥ, Ʀ, . . . n}, n le nombre d’agents et m
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le nombre de types de problèmes. T nb
i correspond à l’étendue du rôle de l’agent i, c’est-à-dire, le

nombre de types de problèmes contenus dans son rôle : cette valeur détermine la cardinalité de
l’ensembleTai défini ci-dessus.Chaque valeur du vecteur est tirée dans l’intervalle [ƥ;m] selon une
distribution de probabilité paramétrable, avecNT(k) la probabilité spécifique à chaque agent de
lui attribuer la quantité de types k, calculée à l’aide de la formule suivante :

NT(k) =
wk

∑m
l=ƥ wl

wk =
ƥ

(

ƥ+ | k− μτ × m |
)ντ ∀k = {ƥ, Ʀ, . . . m} (7.2)

Dans l’équation ci-dessus, k représente le nombre de types de problèmes. La probabilitéNT(k)
est la plus forte quand k est proche de μτ × m, alors que la distribution des probabilités s’ap-
proche d’une loi uniforme quand ντ tend vers 0. Le nombre de responsabilités tiré pour l’agent
i ne peut être nul, puisque T nb

i > Ƥ, mais peut éventuellement embrasser l’ensemble des types
de problèmes, soit T nb

i = m : on vérifie que ∀ai ∈ A ƥ ≤| T nb
i |≤ m avec un rôle minimum

contenant un type de problèmes et un rôle maximum contenant tous les types de problèmes.

Distribution des responsabilités Après avoir défini l’étendue du rôle des agents, il faut encore
sélectionner les types de problèmes correspondant parmi l’ensemble des type T . Concrètement
il s’agit de déterminer l’indice des types dans l’ensemble des responsabilités Ta d’un agent. Ce
dernier point est crucial puisqu’il définit la répartition des responsabilités dans la matrice. Cela
nous permet d’obtenir diverses formes de matrices et donc plusieurs types d’organisations (voir
chapitre 8 section 8.1). En pratique, nous disposons d’un nombre de types à allouer par agent
correspondant au vecteur T nb. Les indices de types sont sélectionnés à l’aide d’une distribution
discrète deprobabilité. Ainsi la probabilité de tirer le type τj notée IT(j) est donnéepar la fonction
ci-dessous :

IT(j) =
jT id

∑m
l=ƥ lT

id i = {ƥ, . . .m} (7.3)

Le paramètre T id ∈ [Ƥ : Ʀ] permet de faire varier le poids de l’indice de la tâche dans le processus
d’allocation : plus sa valeur augmente, plus la probabilité d’allocation augmente avec l’indice. Le
tirage des types à attribuer aux agents se fait itérativement et sans remise. C’est-à-dire que pour
l’agent i, on tire successivement T nb

i ∈ {ƥ . . .m} indices de type, suivant la probabilité IT(j),
en excluant des tirages suivants l’indice choisi. De cette manière, un type de problèmes ne peut
apparaitre deux fois le rôle de l’agent i. Pour chaque tirage on inclut le type τj dans le rôle Tai de
l’agent et on répète cette opération pour tous les agents. A l’issue du processus, si un ou plusieurs
types n’ont pas été attribués, on tire aléatoirement un agent pour qu’il prenne la responsabilité
de ce type. On répète cette opération jusqu’à ce que tous les types de problèmes soient effective-
ment alloués à au moins un agent. Nous faisons ici l’hypothèse que tous les types de problèmes
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identifiés par l’organisation peuvent être traités par au moins un agent dans l’organisation.

7.3.3 De la matrice d’allocation à la matrice d’organisation

Nous définissons une variante de cette matrice, notéeAT ∗ et qui correspond au partage des
responsabilités au sein de l’organisation. Dans le cas de la matrice d’allocation, le rôle des agents
est représenté par une variable binaire : un agent est responsable ou non d’un type de problèmes.
Dans la matrice d’organisationAT ∗, le niveau de responsabilité aτ∗

i, j de l’agent ai pour le type de
problème τj est inversement proportionnel au nombre d’agents se partageant la responsabilité du
type j. Nous reprenons ici les propositions de Cowan et al. (2013) :

AT ∗ = A× T = (aτ∗
i, j)ƥ≤i≤n, ƥ≤j≤m aτ∗

i, j ∈ [Ƥ, ƥ]

i = {ƥ, ... n} j = {ƥ, ...m} aτ∗
i, j =

ƥ
∑n

l=ƥ(aτl, j)
(7.4)

La transformation de la matrice d’allocation nous permet ainsi de mieux faire apparaître les rela-
tions hiérarchiques : plus un type de problèmes est partagé, plus les valeurs correspondantes de
la matrice seront faibles.

Figure 7.3.2 : Exemple de matrice d’organisation AT ∗ basée sur la matrice AT 7.3.1

Ainsi on considère que le niveau de responsabilité est déterminé par le degré de partage des res-
ponsabilités dans l’organisation. Leur somme donne le niveau de responsabilité d’un agent, noté
za. Par exemple, dans la matrice 7.3.2 ci-dessus, zaƥ = ƥ + ƥ/Ʀ + ƥ/Ʀ + ƥ/ƨ + ƥ/ƪ + ƥ/Ʃ + ƥ/Ʃ ≈ Ʀ.Ƭ ;
zaƦ = ƥ/Ʀ + ƥ/Ʀ + ƥ/Ƨ + ƥ/Ʃ + ƥ/ƪ + ƥ/Ʃ ≈ ƥ.ƭ ; zaƧ ≈ ƥ.Ʀ ; etc... Implicitement, on fait l’hypothèse que
plus un type de problèmes est partagé, moins il aura de poids dans la responsabilité de l’agent.
Formellement za se calcule comme suit :
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∀ai ∈ A za =
m∑

j=ƥ
(aτ∗

i,j) (7.5)

Ce niveau de responsabilité est notamment mobilisé par l’organisation dans la définition des
types attribués aux nouveaux problèmes (voir section 7.6.1). Elle permet également aux agents
d’établir l’importance relative d’un type par rapport à l’ensemble de ses responsabilités. Ce point
est utilisé par les agents pour déterminer le niveau d’énergie qu’ils vont investir dans la résolution
des problèmes (voir section 7.4).

7.4 Décision des agents

La décision représente l’activité de travail de l’agent. Sur un tour de simulation t représen-
tant une journée de travail, l’agent est susceptible de prendre plusieurs décisions successives. Le
modèle d’activité que nous développons s’inspire librement des diverses versions du GCM pré-
cédemment évoquées mais également de théories de psychologie du travail. Notamment, nous
modélisons les théories Effort-Recovery (E-R) de (Meijaman andMulder, 1998) et COR (Hob-
foll, 1989) afin de représenter la dynamique de récupération après l’effort lié à l’activité de travail.

7.4.1 le processus de décision

La décision de l’agent consiste uniquement à fixer à chaque tick t son investissement en temps
DSa(t) et énergie ESa(t). Ewa représente le potentiel de l’agent, c’est-à-dire l’effort ou l’énergie
qu’il souhaite dépenser, avec Ewa(t) cette valeur au temps de simulation t ; Dwa représente le
temps que l’agent est susceptible de dépenser au travail, avecDwa(t) cette valeur au pas de simu-
lation t. Si le temps disponible –Dwa ∈ [Ƥ; Ʀƨ] – est limité, par convention, à la journée, l’énergie
n’a de limite que par rapport au potentiel de base de l’agent. L’énergie disponible ou potentiel de
l’agentEwa(t) est compris entre une valeurnulle, qui équivaut à l’épuisement complet, et le poten-
tiel de base, EBa. Ce dernier représente le niveau normal d’énergie au repos. La limite subjective
Ewa(t) est essentiellement fixée par la volonté de l’agent de déployer de l’énergie comme le défi-
nissent Meijaman and Mulder (1998). D’après le modèle E-R, l’agent est susceptible de fournir
uneffort au-delà de cette limite,mais les conséquencespsychologiques et physiologiquespeuvent
s’avérer délétères (e.g. Demerouti et al., 2012). La valeur de Ewa définit le seuil de potentiel de
l’agent (i.e. l’effort qu’il souhaite déployer dans son activité). Dans les deux cas, il est important
de noter le caractère volontaire de ces bornes : Dwa(t) et Ewa(t) sont les limites contextuelles
de potentiel que se fixe l’agent. Par exemple, un travailleur peut ne pas pouvoir aller au-delà des
horaires imposés parce qu’il a pris un rendez vous juste après son travail. Mais il peut également
ne pas vouloir dépasser ses horaires imposés parce qu’il considère qu’il n’a aucune obligation à le
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faire. Inversement il peut considérer un dépassement horaire pour terminer une tâche en cours.
Le potentiel d’énergie est également une limite subjective : il est très difficile de quantifier l’en-
gagement en énergie et donc de fixer une limite objective, voire pour un individu de connaitre
ses propres limites. Toute décision de l’agent a s’appliquant à un problème p se traduit par une
dépense de temps,DEa(p, t), et d’énergie,EEa(p, t). Par extension, l’activité de travail sur un pas
de simulation se caractérise par une succession de dépenses de temps et d’énergie si l’agent traite
plusieurs problèmes. les fonctions ESa(t) et DSa(t) représentent respectivement la somme des
investissements en énergie EEa(p, t) et en tempsDEa(p, t) sur l’ensemble des problèmes traités
par l’agent sur un pas de simulation t :

DSa(t) =
∑

p∈GCa(t)

DEa(p, t)

ESa(t) =
∑

p∈GCa(t)

EEa(p, t) (7.6)

Il est possible qu’un agent n’ait, au départ d’un pas de simulation, aucun problème à traiter ;
c’est le cas si il a résolu tous ceux qui lui ont été alloués aux ticks précédents et que l’organisation
ne lui en transmet aucun autre. Dans cette situation, l’agent effectue une routine 1 correspondant
à une dépense de temps et d’énergie prédéterminée (voir section 7.4.3). Répondre au téléphone
ou à des mails, remplir des ordres de missions ou des fiches de suivi constituent des activités de
routine : elles se caractérisent par leur dimension bureaucratique et représentent des activités
extrêmement codifiées. En revanche, tout problème attribué à un agent par l’organisation lui im-
pose de le traiter. Nous résumons l’activité de décision de l’algorithme ci-dessous :
L’algorithme 3 décrit la procédure d’activité des agents pour un pas de simulation. La première
étape consiste à vérifier que le bureau n’est pas vide (ligne 2). Si l’agent n’est confronté à au-
cun problème, il applique alors une procédure de routine (ligne 3). En présence de problèmes,
il considère celui auquel il a attribué la plus grande importance (ligne 5) : soit l’agent dispose du
potentiel adéquat pour résoudre le problème (ligne 7) auquel cas il applique sa décision (ligne
8) et il passe au problème suivant ; soit l’agent ne dispose pas du potentiel nécessaire et applique
unedécision de blocage (ligne 10). En résumé, le processus de décision se décompose en 3 étapes
successives : l’agent va d’abord collecter et ordonner les problèmes qui lui ont été transmis (voir
7.4.2) ; ensuite, il tente de les résoudre un à un. Dans le cas où l’un d’eux ne peut être résolu,
l’agent se trouve en situation de blocage. L’activité de l’agent sur un pas de simulation s’arrête :
si un agent n’a plus de problème à résoudre ou si il échoue à en résoudre un. Dans les sections

1. Le terme ne renvoie pas ici au courant de recherche en économie des organisations basé sur l’apprentissage de
routine (voir Nelson & Winter, 1982). On fait référence ici au concept d’“oversight” (Fioretti and Lomi, 2008) qui
correspond dans le GCM à une décision prise alors que l’agent n’est confronté à aucun problème. Nous assimilons
cettedécisionàuneactivité routinièredans lesorganisations, comme ledécrivent (Cohenet al., 1972)dans lemodèle
original
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Algorithm 3 : Algorithme résumé de la prise de décision des agents
1 Procedure Activity()
2 if deska isEmpty then
3 Routine(a)
4 else
5 Sort(GCa)
6 for p ∈ deska do
7 if AbleToSolve(a, p) then
8 Resolution(a, p)
9 else

10 Bloc(a, p)
11 break

suivantes nous revenons sur les différentes étapes de l’activité des agents.

7.4.2 Gestion des problèmes

Conformément au processus de décision décrit ci-dessus, dans un premier temps, l’agent or-
ganise son bureauGCa, c’est-à-dire son bac à problèmes personnels. D’abord, l’organisation solli-
cite les agents et leur attribue systématiquement les problèmes accessibles. La gestion du bureau
ainsi formée de problèmes entrant et éventuellement de problèmes antérieurs est un point essen-
tiel puisqu’il fonctionne comme une pile : l’agent ne peut traiter que le premier problème et si
il se trouve en situation de blocage, il ne pourra plus traiter les problèmes suivants. Nous avons
opté pour une procédure de travail séquentielle afin d’introduire une limitation sur les capacités
de gestion des agents, à l’image de (Cowan et al., 2013) ou comme c’est le cas dans le modèle
Brahms Sierhuis et al. (2007). A chaque problème est donc associé un poids que l’agent calcule
comme suit :

weight(p) = (Ʀ ρa − ƥ)× dp(a, t) + ln(ƥ + t− tp) (7.7)

ρa ∈ [Ƥ : ƥ] représente la préférence de l’agent pour les problèmes courts ou longs, dp(a, t) la
durée du problème p soumise à l’agent a à l’instant t ; et tp le tick d’apparition du problème p dans
l’organisation. L’agent classe alors les problèmes qui se trouvent sur son bureau en fonction dé-
croissante de leur poids. Plus le paramètre ρa de l’agent est proche de ƥ plus celui-ci va préférer
les problèmes avec la plus faible exigence de temps de résolution, et inversement si la valeur est
proche de Ƥ. En revanche, quand ρa tend vers ƥ/Ʀ, l’agent va suivre l’ordonnancement implicite
donné par l’ancienneté des problèmes. Le poids associé à l’âge du problème est une fonction lo-
garithmique du nombre de ticks passés par ce problème dans l’organisation sans avoir été résolu.
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7.4.3 Les modalités de la prise de décision

Les agents prennent leur décision en considérant les problèmes présents sur leur bureau. Ils
tentent d’apporter une solution au problème de plus haute importance et s’ils le résolvent, ils
continuent successivement à traiter les problèmesd’importancedécroissante.L’activitéde l’agent
s’arrête si celui-ci n’a plus de problème ou ne peut atteindre la résolution d’un problème. Celle-ci
est possible si l’agent dispose du temps de travail exigé, noté dp(a, t), et qu’il est disposé à pro-
duire l’effort EEa(p, t) correspondant. Comme nous le mentionnons plus haut, si un agent n’est
confronté à aucun problème il accomplit alors une routine. Dans la première section nous reve-
nons sur cettemodalité de décision, puis nous détaillons dans la section suivante le principe d’une
décision de résolution, pour terminer par l’activité associée au blocage.

La décision de routine

Si l’agent n’est confronté à aucunproblème aumoment deprendre unedécision (i.e.GCa(t) =

∅) il effectue un travail de routine qui consiste à investir une proportion fixe de son potentiel.
Cette routine (oversight dans la terminologie duGCM) consiste donc en un investissement pré-
déterminé. Ainsi, le temps total dépensé DSa(t) au temps t est équivalent au temps disponible
Dwa(t), soit DSa(t) = Dwa(t). L’énergie totale dépensée ESa(t) au temps t est elle équivalente
au potentiel de l’agent Ewa(t) pondéré par un ratio de routine θRa .

Algorithm 4 : Algorithme de la procédure de routine
1 Procedure Routine(a)
2 DSa(t)← Dwa(t)
3 ESa(t)← Ewa(t)× θRa

Le paramètre θRa représente l’implication de l’agent dans les activités routinières du métier, les
tâches qui sont effectuées automatiquement. Elle correspond à une mesure d’engagement par
rapport à la fonctionouaumétier.Ceparamètrepeut également s’envisager commeun investisse-
ment en soi dans le travail, un engagement intrinsèque. Cet aspect se rapproche de la motivation
intrinsèque défini par Deci and Ryan (1985) comme le mobile d’une décision auto-déterminée,
qui s’oppose à la motivation extrinsèque qui découle d’une injonction (i.e. une intervention ex-
terne). Comme nous l’avons souligné plus haut ces activités couvrent l’ensemble des aspects bu-
reaucratiques et administratifs du travail (e.g. regarder ses mails, remplir des formulaires ou des
rapports).
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La décision par résolution

Un problème sur lequel la décision de l’agent à conduit à la résolution quitte l’organisation.
Pour que la décision mène à la résolution : il faut que l’agent investisse le temps dp(a, t) exigé
par l’organisation, soitDEa(p, t) ≥ dp(a, t) et qu’il dispose de l’énergie requise, notée EEa(p, t).
L’agent doit doncdisposer de temps et d’énergie enquantité définie afinde résoudreunproblème
p, tel que défini dans l’algorithme 5.

Algorithm 5 : Algorithme de validation d’une résolution
1 Procedure AbleToSolve(a, p)
2 if Dwa(t)− DSa(t) ≥ dp(a, t) and Ewa(t)− ESa(t) ≥ EEa(p, t) then
3 return true

else
4 return false

Le tempsdisponible correspond à la limiteDwa(t)moins le tempsdéjà dépenséDSa(t)dans les
précédentes décisions de l’agent à ce tick. Si la différence des deux est inférieure ou égale au temps
nécessaire dp(a, t) à la résolution par l’agent a du problème p, alors il peut considérer la disponi-
bilité d’énergie. L’énergie disponible correspond au potentiel de l’agent Ewa(t) moins l’énergie
déjà dépenséeESa(t). Si la différence des deux est inférieure ou égale à l’énergie requiseEEa(p, t),
alors la résolution est possible.

L’activité de l’agent est scindée en deux types de contraintes : le temps dp(a, t) et l’énergie
EEa(p, t) que coûte une résolution. Si le temps nécessaire dépend entièrement de la définition
donnée par l’organisation, la dépense en énergie dépend en partie de l’agent. Cet investissement
en énergie, noté EEa(p, t) pour l’agent a au temps t sur le problème p, est calculé à partir :

(i) d’une contrainte extrinsèque fixe EpƤ correspondant à l’injonction de l’organisation : elle
correspond à la qualité attenduede l’effort fourni pour atteindre la résolutionduproblème.

(ii) d’une contrainte intrinsèque représentéepar la variableEIa(p, t)pour l’agenta considérant
le problème p au temps t :

(a) qui diminue quand la quantité de problèmes sur le bureau de l’agent augmente

(b) qui augmente avec l’importance relative du type de problème aτ∗
a,τp dans le rôle za de

l’agent

(c) qui augmente, quelque soit le type de problèmes, avec l’importance du rôle za de
l’agent

(iii) duniveaud’efficacité de l’agentanoté eff(a, p) ∈ [Ƥ.Ʃ; Ʀ]dans la résolutiondudit problème
p.
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Le coût global qui intègre un coup horaire multiplié par le temps de résolution est donné par la
formule suivante :

EEa(p, t) =
EpƤ
EIa
× eff(a, p)× dp(a, t)

EIa(p, t) = ƥ + ln
(

ƥ + (
| GCa |

za +
aτ∗

a,τp
za

)
)

(7.8)

Le coût d’effort d’une résolution prend donc en compte la demande de l’organisation EpƤ et les
diverses contraintes internes que se fixe l’agent. L’effort requis est donc un compromis entre l’exi-
gence de l’organisation et les exigences de l’agent. Par exemple si un agent est le seul à pouvoir
traiter un problème, il aura tendance à augmenter son effort pour le résoudre ; mais à le diminuer
s’il a par ailleurs beaucoup d’autres problèmes. Il s’agit également de caractériser l’importance
du problème par rapport à l’organisation. Par exemple, une tâche confiée à un responsable sera a
priori plus importante qu’une tâche attribuée à un exécutant, ce qui conduira cet agent à investir
plus d’énergie. Comme nous le soulignons plus haut, l’agent module son effort en fonction de
trois exigences intrinsèques : le nombre de problèmes qui lui ont été attribués, l’importance rela-
tive du type de problème traité dans l’ensemble de ses responsabilités, et son niveau global de res-
ponsabilité. Enfin, la variable d’efficacité, eff(a, p), permet d’intégrer les facteurs contextuels qui
vont influencer le travail de l’agent, qu’ils soient propres à celui-ci (e.g. compétences, expérience,
concentration, engagement) ou extérieurs (e.g. matériel mal adapté ou défaillant, problèmes de
communication, procédures mal ajustées). Faute de données concernant ce dernier aspect, nous
avons choisi de modéliser l’efficacité sous la forme d’une variable aléatoire qui détermine un ef-
fort variable : ce facteur multiplicateur donne un coût en effort au mieux 2 fois moins important
et au pire 2 fois plus important. A noter que cette variable est recalculée pour chaque agent, sur
chaque problème qu’il traite.

Algorithm 6 : Algorithme de décision par résolution
1 Procedure Resolution(a, p)
2 EE(a, p)←

EpƤ
EIa(p, t)

× eff(a, p)× dp(a, t)

3 DE(a, p)← dp(a, t)

Afin de prendre une décision par résolution l’agent considère un à un les problèmes courants :
pour chacun d’eux, il vérifie que les deux conditions de résolution peuvent être remplies. S’il peut
satisfaire aux deux conditions de l’algorithme 5, alors il applique la résolution. Comme lemontre
l’algorithme 6 celle-ci consiste à définir les valeurs EE(a, p) etDE(a, p). En revanche, si le poten-
tiel de l’agent ne suffit pas à la résolution de l’un des problèmes l’agent est en situation de blocage.
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La décision suite à un blocage : résolution approchée

Dans le cas d’une demande en temps ou d’effort trop importante, l’agent cherche à approcher
au plus près la résolution du problème. Dans un premier temps, l’agent considère alors un inves-
tissement à hauteur du temps dont il dispose : DEa(p, t) = Dwa(t) − DSa(t). Sur cette base, il
anticipe le niveau d’énergie requis en considérant les mêmes contraintes que dans l’équation 7.8
mais en substituant le temps de résolution par le temps dont il dispose :

EEa(p, t) =
EpƤ

EIa(p, t)
× eff(a, p)×

(

Dwa(t)− DSa(t)
)

(7.9)

S’il dispose effectivement de l’énergie, il applique la décision de blocage définie par le temps dis-
ponible DEa(p, t). Si l’effort EEa(p, t) requis dépasse le potentiel de l’agent, il considère alors le
blocage sous un autre angle : celui de la disponibilité d’énergie. Dans cette optique et sur la base
d’un même coût horaire pour la résolution dudit problème, l’agent établit une durée de travail à
partir de l’énergie dont il dispose, à savoir Ewa(t)− ESa(t), de la manière suivante :

DEa(p, t) =
EpƤ/EIa(p, t)× eff(a, p)
Ewa(t)− ESa(t)

(7.10)

En calculant ainsi son investissement de temps en cas de blocage, l’agent s’assure de respecter
les contraintes de disponibilité de temps Dwa(t) et d’énergie Ewa(t) qu’il s’était fixé. En effet, si
le temps dont il dispose lui demande trop d’énergie, il choisira alors de fixer le temps de travail
en fonction de l’énergie que son potentiel lui autorise sans dépassement. En situation de blocage
l’agent respecte donc systématiquement les limites de son potentiel d’effort et de temps.

Algorithm 7 : Algorithme de décision suite à un blocage
1 Procedure Block(a, p)
2 if EpƤ

EIa(p,t)
× eff(a, p)×

(

Dwa(t)− DSa(t)
)

then
3 EEa(p, t)← EpƤ

EIa(p,t)
× eff(a, p)×

(

Dwa(t)− DSa(t)
)

4 DSa(p, t)← Dwa(t)− DSa(t)
else

5 EEa(p, t)← Ewa(t)− ESa(t)
6 DEa(p, t) = (EpƤ÷EIa(p,t)×eff(a,p)

Ewa(t)−ESa(t)

L’algorithme 7 résume les deux alternatives d’une décision de blocage : l’agent détermine le
temps à investir, soit en fonction du temps dont il dispose à cemoment (ligne 4), soit en fonction
de son potentiel disponible (ligne 6). Dans le premier cas, il dépense tout le temps qu’il lui reste
et investit l’énergie en conséquence (ligne 3) ; alors que dans le second cas, il fixe le temps investit
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à partir de l’énergie qui lui reste (ligne 5).

7.4.4 L’activité des agents

Comme nous le soulignons plus haut, les décisions de l’agent s’appliquent demanière séquen-
tielle, problème par problème. Le temps investitDEa(p, t) et le coût d’énergie EEa(p, t) sont cal-
culés en fonction du type de décision de l’agent. La routine (algorithme 4), la résolution (algo-
rithme 6) et le blocage (algorithme 7) déterminent chacun un niveau différent d’investissement.
Chacune des décisions appliquées à un problème (i.e. résolution et blocage) sur un pas de simu-
lation se cumulent dansDSa(t) et ES(t) :

DSa(t)← DSa(t) + DEa(p, t)

Et ESa(t)← ESa(t) + EEa(p, t) (7.11)

Par ailleurs, l’activité des agents se traduit également au niveau des problèmes. Notamment, le
temps de travail vient diminuer la contrainte associée au problème sur lequel porte l’activité des
agents. Ainsi, pour chaque décision relative à un problème particulier la demande de celui-ci est
modifiée. Le temps de résolution dp(a, t) est diminuée par l’activité des agents, et se traduit par
une réduction du temps de résolution dp(t) au niveau de l’organisation. On a donc :

dp(t + ƥ) = dp(t)−
∑

∀a∈Aτp

DEa(p, t)

dp(a, t + ƥ) = dp(a, t)− DEa(p, t) (7.12)

La diminution de la contrainte est double : (i) au niveau de la durée de résolution dp(a, t) asso-
ciée à l’agent a, qui est diminuée exactement du temps DEa(p, t) ; (ii) au niveau de la durée de
résolution globale dp(t) du problème p soumise à l’organisation. A la suite des décisions prises
par l’agent, les valeurs de ESa(t) et DSa(t) sont réinitialisées, de sorte qu’au départ de la journée
suivante ESa(t + ƥ) = DSa(t + ƥ) = Ƥ.

L’activité de l’agent contribue également à faire évoluer son potentiel : nous avonsmodélisé la
dynamique du potentiel en se basant sur les principes de la théorie Effort-Recovery deMeijaman
andMulder (1998). Le potentiel disponible de l’agent au pas de simulation suivant est déduit des
décisions précédentes de l’agent, c’est-à-dire Ewa(t + ƥ) = f

(

ESa(t),DSa(t)
)

. Dans la section
suivante nous revenons en détail sur la dynamique du potentiel des agents.

7.5 La dynamique de potentiel

L’essentiel de l’activité des agents consiste donc à investir du temps et de l’énergie dans leur ac-
tivité de travail. La dynamique du temps et d’énergie disponible est donc cruciale, non seulement

134



7.5. LA DYNAMIQUE DE POTENTIEL

pour l’agent mais également pour l’organisation : en effet, la résolution de problèmes est limitée
par la disponibilité de temps et d’énergie à investir dans la résolution de problèmes. Nous déve-
loppons dans cette section les règles qui président à l’initialisationdupotentiel, aux conséquences
de l’effort et à la récupération du potentiel qui suit.

7.5.1 Initialisation du potentiel des agents

Les valeurs d’initialisationDwa et Ewa représentent le potentiel de départ de l’agent : la limite
subjective de temps et d’énergie dont il dispose. Concernant le temps, cette valeur est a priori
la journée de travail, soit ∀a ∈ A Dwa = ƫ. Pour l’énergie, on applique un niveau donné à
l’ensemble des agents : ∀a ∈ A EBa = EwƤ avec EwƤ le paramètre de la simulation qui fixe ce
niveau de départ identique pour tous les agents. Leur potentiel initial correspond à leur niveau
d’énergie de base :Ewa(tƤ) = EBa. C’est à partir de la valeur deEBa que le potentielEwa de l’agent
va varier. Le recours à un niveau de base est essentiellement justifié par les propriétés de récupé-
ration : alors que l’effort diminue les capacités de l’agent, notamment en terme d’attention (torch
lightmetaphor, voir Fernandez-Duque and Johnson, 1999) ou de concentration, la récupération
va tendre à les rétablir aux niveaux qui étaient les leurs avant la dépense d’énergie. Meijaman and
Mulder (1998) évoquent clairement cette notion dans leur modèle : si une personne réussit à
récupérer complètement des conséquences négatives de l’effort, elle retournera alors au niveau
d’énergie dont elle disposait avant l’effort.

7.5.2 Récupération du potentiel de l’agent

L’agent réévalue l’énergie et le temps dont il dispose à chaque pas de simulation représentant
une journée. Un processus dynamique définit la diminution ou l’augmentation du potentiel au
temps suivant sur la base de l’activité des agents. Cemécanisme dit de récupération est basé sur le
modèleE-R (Meijaman andMulder, 1998).De récentes études tendent à confirmer la pertinence
de cette théorie pour établir un lien entre caractéristiques de l’emploi, activité de travail et capa-
cité de rétablissement (e.g. de Jonge et al., 2011 ;Kinnunnzn et al., 2011 ;Demerouti et al., 2012).
D’après le modèle E-R, le retour à la normale après une dépense d’énergie au travail dépend de
la capacité de récupération : dans un premier temps, l’effort active une charge (mécanismes psy-
chiques et physiologiques), puis quand l’effort est relâché, un mécanisme de résilience tend à
diminuer cette charge jusqu’au retour à l’état initial. Lemodèle identifie troismécanismes : l’aug-
mentation de la charge (e.g. libération d’hormones, accélération du rythme cardiaque, tension
musculaire) déclenchée par l’effort. la diminution de cette charge due à la récupération. Enfin,
les éventuelles conséquences non compensées vont diminuer à court ou long terme le potentiel
disponible de l’agent. Dans les sections suivantes, nous proposons de modéliser ces trois méca-
nismes :
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1. La charge : pour chaque investissement dans l’activité de travail, l’agent subit un ensemble
de conséquences modélisées sous la forme d’une fonction de charge notée Loada(t).

2. La récupération : une fois l’activitédes agents terminée, une secondephasede récupération
permet d’établir une compensation, notée Recoverya(t).

3. Le cumul : à chaque cycle charge/récupération, l’agent emmagasine les conséquences à
plus long terme, cumula(t) et réajuste son potentiel en fonction,
Ewa(t + ƥ) = f

(

cumula(t)
)

.

La fonction de remplissage de la charge

La fonction Loada(t) modélise les conséquences physiologiques et psychologiques de l’effort.
Elle dépend de l’investissement en énergie et en temps modéré par les ressources de l’agent. En
effet, d’après Demerouti et al. (2012) les ressources, et notamment le soutien social et l’auto-
nomie, permettent de compenser les conséquences associées à la durée et l’intensité de l’effort.
Nous proposons de modéliser les conséquences de l’activité des agents sous la forme suivante :

Loada(t) =
DSa(t)
λLa
× ln

(

ƥ +
ESa(t)
Ewa(t)

)

(7.13)

La charge est calculée à partir du temps de travailDSa(t) et de l’énergie dépenséeESa(t). Elle sera
d’autant plus grande que l’investissement en temps et énergie sera important. Les deux facteurs
se multiplient, puisque comme le souligne Meijaman and Mulder (1998), la charge augmente
d’autant plus que l’effort est prolongé. On considère également les gains de temps associés aux
ressources professionnelles, telles que l’autonomie ou le soutien social. Celles-ci permettent de
compenser l’impact de l’effort comme le soulignent les modèles E-R (Meijaman and Mulder,
1998), COR (Hobfoll, 1989) et JD-R (Job Demand-Ressource ; Demerouti et al., 2012). Le pa-
ramètre λLa ∈ [Ƥ, ƥ] représente les ressources de l’agent. S’il est proche de 1 alors l’agent bénéficie
de l’apport de ressources qui lui permettent demieux gérer les réactions dues à la durée de son ac-
tivité de travail. Par exemple, la présence d’un soutien parmi ses collègues ou d’un outil facilitant
le travail peuvent représenter ce genre de ressources. Si le paramètre est inférieur à 1, alors l’agent
ne dispose pas ou dispose de ressources mal adaptées, ce qui rend son activité plus difficile. On
modélise cet aspect comme un effet modérateur de la durée de l’effort : plus les ressources sont
faibles plus la durée de l’effort sera pénalisée et inversement.

La fonction de récupération

La fonction Recoverya(t) prend en compte le temps en dehors du travail, modulé par la qua-
lité des activités de récupération, caractérisée par la variable λRa ∈ [Ƥ, ƥ]. Par exemple, si l’agent
n’arrive pas à se détacher mentalement des préoccupations de son emploi, la qualité de sa récu-
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pération sera moindre (Sonnentag and Bayer, 2005). On peut également évoquer la qualité du
sommeil comme un facteur important de récupération (pour une revue de littérature : Deme-
routi et al., 2009). Bien qu’il s’agisse d’une mesure dépendante de chaque activité hors travail et
donc, susceptible de changer dans le temps, nous n’envisageons pas d’évolution dynamique par
soucis de simplicité. Le niveau de récupération est donné par la fonction suivante :

Recoverya(t) = λRa ·
(

Ʀƨ− DSa(t))
)

(7.14)

Elle correspond donc au temps disponible hors travail, donné par le nombre d’heures d’une jour-
née moins le temps travaillé, pondéré par le paramètre λRa de qualité de récupération. Comme
nous le soulignons plus haut, la récupération va faire diminuer la charge déclenchée par l’acti-
vité des agents. La diminution des conséquences du déploiement d’effort et de temps va influen-
cer le potentiel de l’agent : pour établir l’impact du couple charge/récupération il faut donc en
modéliser les conséquences sur le potentiel de l’agent. Nous développons ce mécanisme dans le
paragraphe suivant.

Les conséquences à long terme

Les conséquences à long terme du couple charge/récupération sont interprétées en influen-
çant le potentiel de l’agent lors d’un futur effort. Il s’agit donc de l’impact du mécanisme E-R sur
l’état de l’agent au départ de sa prochaine activité, soit son potentielEwa(t+ƥ). A noter que l’issue
du processus de récupération n’est pas directement la récupération d’énergie mais la diminution
des conséquences négatives de l’effort. Dans un premier temps, les conséquences de l’effort (e.g.
la charge) réduites du niveau de récupération, sont accumulées par l’agent. La variable Cumula
représente le cumul des conséquences négatives de l’effort qui ne sont pas compensées par la
récupération :

Cumula(t + ƥ) = Cumula(t) + Laoda(t)− Recoverya(t) (7.15)

Le cumul des conséquences négatives est principalement dépendant du temps effectif de travail,
DSa(t). Les deux fonctions de Load(t) et de Recovery(t) intègrent une dimension temporelle in-
terdépendante : le temps de travail diminue le temps de récupération et augmente, toute chose
égale par ailleurs, les conséquences négatives de l’effort. Le stockCumula(t) de conséquences né-
gatives dues à l’effort non compensées par la récupération, va ensuite déterminer la dynamique
du potentiel d’énergie disponible au temps suivant, Ew(t + ƥ).
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La dynamique du potentiel d’énergie

Finalement, le potentiel de l’agent est recalculé à chaquepasde simulation.De sorteque l’agent
dispose d’un niveau de potentiel qui prend en compte la charge associée aux efforts précédents,
ainsi qu’a sa capacité de récupération. Ainsi, le potentiel au départ d’un nouveau pas de simula-
tion,Ewa(t+ ƥ), se base sur une fonction de type logistique dont lemaximum est fixé au potentiel
de base. La variable interne qui permet dedéterminer les changements dans le potentiel de l’agent
est la charge cumulée (voir equation 7.15) :

Ewa(t + ƥ) = EBa ×
ƥ

ƥ + Cumula(t) · ψa
(7.16)

Ainsi, au début du temps t + ƥ, l’agent dispose d’un potentiel calculé en fonction de son niveau
de base, de son niveau de charge cumulé ainsi que d’un paramètre ψa ∈ R∗

+ caractérisant la sen-
sibilité de l’agent à la charge d’effort cumulée : plus celui-ci est élevé, moins l’agent sera impacté
par les conséquences négatives de l’effort ; plus cette valeur est proche de 0, plus le cumul aura de
poids dans le nouveau potentiel de l’agent.

7.6 De-C GCM : La dynamique du modèle d’activité organi-
sationnelle

Dans le De-C GCM, c’est l’organisation qui se charge d’orchestrer la dynamique du modèle.
Elle consiste globalement à gérer les problèmes entrants et sortants : prendre connaissance des
nouveaux problèmes duGC en les répartissant sur le bureau des agents concernés, et faire sortir
les problèmes résolus. Les problèmes entrent et sortent de l’organisation par le jeu respectif de la
génération de problèmes et de l’activité de résolution des agents. Il est possible que tout ou partie
des problèmes introduits dans l’organisation en début de tour ne trouvent pas de solution à la fin
de celui-ci. Dans ce cas, ils persisteront dans l’organisation au niveau duGCmais également dans
le bureaudes agentsGCa qui n’auront pu répondre à l’exigencede leur résolution.Nousdécrivons
en quatre processus clés le déroulement complet d’un tick de simulation, correspondant à une
journée de travail pour l’ensemble de l’organisation :

1. Le GC est rempli de problèmes générés à l’aide de la distribution définie par l’équation
7.17. Chaque problème est créé en association avec un type défini et inséré dans la liste
des problèmes duGC.

2. L’organisation alloue successivement les problèmes à résoudre aux agents responsables.
Les modalités de répartition des problèmes sont définies dans les sections 7.6.2.

3. Une fois les problèmes alloués, les agents effectuent leur travail dans ce tick, chacun à leur
tour dans un ordre aléatoire.
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4. Une fois que tous les agents ont appliqué leur décision, l’organisation enlève les problèmes
résolus duGC.

Ci-dessous le digramme 7.6.1 détaille graphiquement la dynamique du De-C GCM. On y re-
trouve les 4 étapes décrites ci-dessus pour un pas de simulation :

Figure 7.6.1 : Diagramme conceptuel de la dynamique du De-C GCM

La résolution d’un problème p est atteinte lorsque tous les agents ont résolu la part dp(a) de la
contrainte totale dp qui leur a été allouée, c’est-à-dire quand

∑

∀a∈Aτp
DSa(p, t) ≥ dp(t). La va-

lidation par l’organisation d’une résolution consiste donc à agréger les résolutions locales au ni-
veau des agents. Ce n’est que lorsque tous les agents ont résolu leur part du problème que celui-ci
peut quitter l’organisation. Dans les paragraphes suivants nous revenons sur les deux étapes qui
concernent l’organisation et son bac à problème, GC : la génération de nouveaux problèmes et
les mécanismes d’allocation.

7.6.1 Génération des problèmes

Lagénérationd’unnouveauproblèmepnécessitede fixer son type τp et saduréede résolutiondp.
C’est l’organisation qui détermine ces deux attributs et stocke les problèmes générés dans leGC

Choix du type de problème Le type de problèmes est tiré aléatoirement suivant une loi de pro-
babilité discrète paramétrable. Elle varie d’une distribution uniforme à une distribution indexée
sur le niveau de responsabilité cumulée des agents en charge du type de problèmes considéré.
En d’autres termes, la probabilité de générer un problème de type τi est équivalente à PG(τi) et
dépend du niveau de responsabilité za des agents dont le rôle contient τi, c’est-à-dire ∀a ∈ Aτi .
Cette probabilité est calculée à l’aide de la fonction représentée ci-dessous :

PG(τj) =
w(τj)

∑m
k=ƥ w(τk)

j = {ƥ, . . .m}

w(τj) =
( n∑

i=ƥ
(aτi, j × zi)

)P id

(7.17)
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Le paramètreP id ∈ Q+ représente l’importance accordée aux rôles des agents dans la définition
du type τj du problème p. Quand il tend vers l’infini alors la probabilité de générer un problème
de type τi sera d’autant plus grande qu’il est traitable par un grand nombre d’agents avec un haut
niveau de responsabilité za (equation 7.5). Dans ce cas, l’organisation détermine le type des pro-
blèmes en fonction de la division du travail. Par ailleurs, quandP id tend vers Ƥ la probabilité tend
à être uniforme sur l’ensemble des types. Dans ce cas la moindre hypothèse est faite sur le type
de problèmes auxquels l’organisation fait face.

A l’inverse des autres versions du GCM, nous faisons l’hypothèse d’une génération de pro-
blèmes en rapport avec le rôle des agents : en effet, la procédure classique donnée par Cohen
et al. (1972) et Fioretti and Lomi (2008) consiste à indexer la probabilité d’apparition d’un pro-
blème sur les indices de type. Cela nous est apparu inconsistant dans la mesure où cela implique
que la seule différence entre les types de problèmes est l’indice du type. Nous avons souhaité uti-
lisé l’hétérogénéité des types induite par leurs associations aux agents (i.e. la matrice d’allocation
A×T ) : c’est-à-dire, si un type est partagé par un grand ou petit nombre d’agents (voir un seul)
et s’il est du traitable par des agents avec de faibles ou fortes responsabilités.

Génération des contraintes associées aux problèmes La création de problèmes nécessite égale-
ment la détermination des contraintes de résolution : fixer l’exigence de temps dp pour résoudre
le problème p. Cette durée s’apparente à une prescription associée au problème qui exprime l’at-
tente de l’organisation en terme de temps de travail pour atteindre la résolution du problème.
Nous nous basons sur les règles de fixation des contraintes associées aux problèmes utilisées par
Fioretti and Lomi (2008) : un temps minimum dpmin et maximum dpmax sont attribués comme
paramètres, puis un tirage aléatoire uniforme est fait dans cet intervalle. La borne basse est par
convention fixée à dpmin = ƥ dans la mesure où le temps horaire est exprimé en heure. La borne
maximale est fixée de manière paramétrique en fonction de la durée conventionnelle de travail,
soit 7h ; avec dpmax = ƫ×dmax où dmax ∈ Q∗

+ est le paramètre permettant de définir la contrainte
de durée. Nous développons dans la section 7.6.2 les modalités d’allocation de la contrainte de
temps aux agents.

7.6.2 Répartition des problèmes entre agents

Dans le cas où plusieurs agents sont susceptibles de travailler sur unmême problème, l’organi-
sation répartit les exigences sur l’ensemble des employés considérés. En lamatière, l’organisation
distribue la demande dp associée aux problèmes contenus dans leGC à l’aide d’une règle d’alloca-
tion paramétrable. La procédure consiste à répartir équitablement entre les agents responsables
tout en tenant compte de l’étendue des responsabilités de chacun. En effet, il est raisonnable de
considérer qu’un agent n’ayant à sa charge qu’un seul type de problème contribue plus à sa ré-
solution qu’un agent ayant par ailleurs d’autres responsabilités. Sur la base d’un problème p de
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type τi avec une contraint dp donnée, l’organisation alloue dp(a) temps sur chacun desAτi agents
concernés de la manière suivante :

∀a ∈ Aτi dp(a) = dp ·

ƥ
exp

(

| Ta |/ζ
)

∑

a′∈Aτi

ƥ
exp

(

| Ta′ |/ζ
)

(7.18)

Le paramètre ζ ∈ Q∗
+ permet de régler la sensibilité de la répartition par rapport à l’étendue des

responsabilités des agents, représentée par le nombre de types de problèmes | Ta | associés à la
responsabilité d’un agent a donné. Plus la valeur du paramètre est grande plus la répartition se
fera équitablement ; chaque agent se voyant allouer une part équivalente des contraintes asso-
ciées aux problèmes. En revanche, plus le paramètre se rapproche de Ƥ plus la demande en temps
des problèmes aura tendance à se concentrer sur les agents à faible responsabilité – la limite étant
un agent uniquement responsable de ce type de problèmes. Le paramètre définit alors une répar-
tition uniforme quand ζ tend vers l’infini ou inversement proportionnelle aux nombres de types
de problèmes traitables par les agents quand ζ tend vers 0.

7.7 Le De-C GCM en résumé

Notre modèle propose de représenter l’organisation à partir de la conception de l’activité de
travail de ses employés : sur la base des principes duGCM(Cohen et al., 1972), nous avons défini
l’organisation sous la forme d’une matrice qui relie les tâches (types de problèmes) et les agents
capables de les accomplir. Le travail de ces derniers consiste alors à décider d’investir le temps
et l’énergie nécessaires à la résolution des problèmes que leur soumet l’organisation. L’activité
de nos agents a été conçue sur la base du modèle E-R (Meijaman and Mulder, 1998), bien éta-
bli en psychologie du travail. La dynamique globale du modèle est donnée par l’apparition de
problèmes et l’allocation de ceux-ci aux agents concernés.

Dans le chapitre suivant, nous explorons les mécanismes de notre modèle sous trois aspects :
le type d’organisations que notre modèle permet de générer, la dynamique de résolution et les
conséquences sur le niveau d’effort des agents.
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8
Analyses et résultats de simulations du De-C

GCM

Dans ce chapitre, nous proposons d’explorer lemodèle d’activité en s’appuyant sur l’analyse de
sensibilité des paramètres de la génération dematrice d’allocation, puis de la dynamique duDe-C
GCMet enfin desmécanismes cognitifs de décision des agents. Cela nous permettra de dévelop-
per une compréhension globale des mécanismes du modèle. En effet, dans le cas présent, leur
compréhension est d’autant moins intuitive que la mise en simulation du modèle nécessite l’uti-
lisation de processus stochastiques (e.g. allocation des responsabilités, création de problèmes).
Pour cette raison, une analyse systématique de l’orientation des résultats en fonction de varia-
tions sur un ou deux paramètres simultanés, peut nous permettre de mieux saisir leur impact et
de mieux valider leur rôle dans notre modèle. Cette analyse de sensibilité sert également directe-
ment d’expérimentation sur lemodèle : notamment on tentera de faire émerger les déterminants
organisationnels de l’efficacité de l’activité de nos organisations (section 8.2), et au niveau indi-
viduelle de l’épuisement de nos agents (section 8.3).

Dans un premier temps nous explorons les possibilités offertes par l’algorithme de création
d’organisations en section 8.1. Pour ce faire, nous étudions deux types de données sur l’organisa-
tion : leur tendance à favoriser les relations horizontales ou verticales. A l’issue de cette première
analyse, nous établissons différentes organisations typiques sur la base des indicateurs définis.
Ces environnement serviront ensuite à l’analyse de la dynamique du modèle d’activité. Dans la
deuxième section 8.2, nous étudions le comportement des organisations en les confrontant à un
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ensemble de problèmes à résoudre. Nous proposons d’établir la performance en se basant sur le
temps de résolution. Enfin, dans la dernière section 8.3, nous revenons sur l’aspect individuel de
l’activité en organisation. Nous avons conduit une analyse de sensibilité sur les paramètres rela-
tifs à la résolution des problèmes et à la gestion de l’effort au niveau individuel. Nous étudions les
résultats en élaborant des indicateurs microscopiques dédiés.

8.1 L’analyse des organisations générées par le De-C GCM

Cette section nous étudions les propriétés de l’algorithme de génération d’organisation. A la
fin de cette analyse, nous pourrons déterminer des types d’organisation. L’exploration se fait sur
trois paramètres qui permettent de construire une grande variété de matrices d’allocation (voir
section7.3.2) : le paramètreμτ détermine lamoyenne attenduedunombrede types deproblèmes
par agents, exprimé en proportion du nombre total de types dans l’organisation. Par exemple,
une valeur de 1 établit en principe une situation où les agents sauront traiter l’ensemble des types
de problèmes. ντ définit le respect de cette moyenne : plus sa valeur est grande plus l’écart type
autour de cette moyenne sera faible (eq. 7.2). Enfin, T id conditionne l’attribution des indices de
types de problèmes (eq. 7.3). Plus sa valeur est forte, plus les responsabilités auront tendance à se
concentrer sur les indices de types les plus élevés ; à l’inverse, si sa valeur est nulle alors les types
seront attribués de manière uniforme sur l’ensemble des indices.

8.1.1 Les types de relations dans le De-C GCM

Tout d’abord nous présentons les deux notions relationnelles centrales dans les organisations
du De-C GCM : les relations hiérarchiques ou verticales et les relations de partage ou horizon-
tales. Ces types de relation ont été identifiés dans Cowan et al. (2013), dont nous reprenons les
définitions.

Relation verticale Un agent ai est un subordonné de aj, si l’emploi de ce dernier lui accorde la
responsabilité de l’ensemble des types de problèmes associé à l’agent ai - soit l’inclusion stricte
de ces responsabilités Taj ⊃ Tai . Il s’agit donc d’une hiérarchie fonctionnelle, où le supérieur
d’un agent est responsable de l’ensemble des types de problèmes de celui-ci, plus au moins un
autre. La hiérarchie correspond ici à l’imbrication des rôles au sein de l’organisation : si en plus
de son travail, un agent est également responsable de celui d’un autre, alors il est son supérieur.
Par exemple, dans un secteur commercial, le manager aura pour tâche de gérer une équipe et
d’organiser le travail de vente, là où la vente elle-même est déléguée aux subordonnés. Le rôle du
manager inclut une responsabilité vis-à-vis du travail de ses subordonnés :mêmedans le cas d’une
délégation complète des tâches (e.g. lemanager ne fait pas de vente), le supérieur est tenu de s’as-
surer de l’accomplissement de celles-ci et est bien souvent tenu responsable des résultats. C’est
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ce dernier point que nous avons souhaité capter à travers l’idée de dépendance fonctionnelle :
la responsabilité d’un supérieur pour les tâches d’un subordonné. 1 Par ailleurs, cette relation de
subordination n’est pas associée, en l’état du modèle, à l’exercice d’une autorité quelconque sur
le déroulement de l’activité des subordonnés. On peut aisément imaginer des raffinements ulté-
rieurs qui puissent exploiter ces relations dans la conduite de l’activité de travail ; notamment en
distinguant des types de problèmes de management et d’autres d’exécution.

Relation horizontale Par ailleurs, deux agents ai et aj sont paires s’ils partagent un sous en-
semble commun de responsabilités - soit Tai ∩ Taj ̸= ⊘ – et par ailleurs qu’ils aient chacun des
responsabilités propres – soit Tai ̸⊂ Taj et Tai ̸⊃ Taj . Les relations de partage de responsa-
bilités ne sont pas incompatibles avec les relations hiérarchiques : en effet, un supérieur hiérar-
chique partage nécessairement un sous ensemble de responsabilités (voir définition ci-dessus).
Contrairement à la relation d’imbrication qui caractérise la hiérarchisation verticale, les relations
horizontales se définissent comme une distance : plus la proportion de types de problèmes com-
muns est importante, plus la proximité sera grande. Le calcul est donné par l’équation suivante :

share(ai, aj) =
| Tai ∩ Taj |

| Tai ∪ Taj |
(8.1)

Lavaleur share(ai, aj) se calcule comme laproportionde typesdeproblèmes communs sur l’union
de l’ensemble des responsabilités des deux agents. La distance ainsi définie entre deux agents est
symétrique, avec share(ai, aj) = share(aj, ai). La notion de partage définie par l’équation 8.1
est plus générale que la notion de relation horizontale. En effet, supérieurs et subordonnés par-
tagent également des responsabilités (voir ci-dessus). Pour que ai et aj aient une relation de type
horizontal, comme mentionné plus haut, il ne suffit pas que share(ai, aj) > Ƥ. Il faut également
qu’aucun des deux rôles n’inclue l’autre.

8.1.2 Déinition des indicateurs

Nous nous sommes principalement intéressés à trois indicateurs : le nombre de liens hiérar-
chiques et horizontaux, le partage des tâches ou sharing (voir section 8.1.1 précédente) et enfin
le nombre de responsabilités attribuées par agent. Le premier indicateurHO intègre le décompte
des relations hiérarchiques décrit dans l’algorithme8 ci-dessous :

1. Telle que définie dans la matrice d’allocation (cf. 7.3.1), la responsabilité sera, soit la définition d’une tâche
à accomplir (subordonné), soit la définition d’un objectif à atteindre (supérieur). Nonobstant l’expression de ces
deux attributions distinctes sous la forme d’une seule et même relation de responsabilité (entre un agent et un type
de problème dans la matrice), seule l’obligation de traiter les problèmes est prise en compte par les agents ; et ce
indépendamment de leur statut hiérarchique. C’est à dire qu’un supérieur hiérarchique aura la même obligation de
travailler que ses subordonnés sur l’ensemble de ses responsabilités.
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Algorithm 8 : Algorithme de décompte des relations hiérarchiques
Result :HO

1 foreach ai ∈ A do
2 foreach aj ∈ A \ ai do
3 if Tai ⊃ Taj then
4 Ho ← Ho + ƥ

Nous reprenons la définition des relations au sein de l’organisation de Cowan et al. (2013) dé-
taillée dans la section 8.1.1. Pour les relations de partage (ou sharing) nous avons opté pour un
double indicateur : le premier indicateur SO est un simple décompte du nombre de relations ho-
rizontales décrit dans l’algorithme 9 ci-dessous :

Algorithm 9 : Algorithme de décompte des relations horizontales
Result : SO

1 foreach ai ∈ A do
2 foreach aj ∈ A \ ai do
3 if Tai ∩ Taj ̸= ∅ and Tai ̸⊂ Taj and Tai ̸⊃ Taj then
4 SO ← SO + ƥ

Le calcul revient à vérifier que les agents partagent effectivement un ensemble de responsabilités
– Ta ∩ Ta′ ̸= ∅ – puis à distinguer cette notion du partage compris dans une relation verticale
d’inclusion – Tai ⊃ Taj ou Taj ⊃ Tai . La conjonction des deux assure que la relation de ai à aj
respecte la contrainte restrictive d’un partage de responsabilités sans relation d’inclusion, c’est-
à-dire qu’ils ne se trouvent pas dans une relation de subordination. Il s’agit d’une définition plus
restrictive que Cowan et al. (2013) qui permet de bien opposer les deux types de relations au
sein de l’organisation. Il nous est apparu néanmoins important de considérer également uneme-
sure plus globale du partage SvO en s’appuyant directement sur la proportion de responsabilités
partagées, tel que :

SvO =
n∑

i=ƥ

( n∑

j=ƥ
share(ai, aj)

)

(8.2)

De cette manière, l’indicateur SvO établit une mesure de différenciation des rôles en se basant
sur la proportion de responsabilités partagées share(ai, aj) (voir équation 8.1). Plus l’indicateur
est grand, plus les agents partagent un grand nombre de responsabilités ; qu’ils soient par ailleurs
dans une relation de partage oude subordination. SvO permet de considérer la propensionde l’or-
ganisation à caractériser des rôles plus oumoins homogènes, c’est-à-dire avec des responsabilités
partagées.
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Un dernier élément doit être pris en compte pour distinguer les organisations : l’étendue des
responsabilités données aux agents et leur variabilité au sein de l’organisation. Il s’agit ici de carac-
tériser la division du travail en tant que telle : le nombre de tâches que les agents sont en devoir de
traiter.Nous considérons doncTa l’ensemble des types de problèmes de l’agent a etTO le nombre
moyen de responsabilités par agent, soit : TO =

∑n
i=ƥ

|Ta|
n .

Protocole d’analyse de la génération d’organisation Les organisations étudiées se basent sur un
nombre égal d’agents et de types de problèmes, soitA = {aƥ, aƦ, . . . an} etT = {τƥ, τƦ, . . . τm}.
Pour l’analyse des organisations générées, nous initialisons ces paramètres de telle sorte quem =

n = ƥƤƤ, ce qui donne unematrice d’allocation carrée. Les paramètres μτ et ντ jouent essentielle-
ment sur le nombrede types deproblèmes associés à chaque agent (voir 7.3.2).Nous avons choisi
de les faire varier sur une échelle logarithmique afin de pouvoir étudier des valeurs extrêmes tout
en limitant le nombre de points à visiter, notamment quand on croise les paramètres deux à deux.
L’ensemble des résultats de l’analyse est calculé en moyennant les indicateurs sur 100 généra-
tions d’organisations pour chaque jeu de paramètres. Dans un premier temps, nous revenons sur
l’impact des paramètres sur la variabilité du nombre de responsabilités d’un agent à l’autre. On
analysera ensuite la sensibilité du modèle à la lumière des deux principaux indicateursHO et SO.
Dans un second temps nous tenterons de faire émerger une typologie d’organisation sur la base
de différences sur les dimensions du partage et de l’inclusion des responsabilités ; soit la tendance
des organisations à favoriser les relations horizontales ou verticales.

8.1.3 L’étendue des rôles

Figure 8.1.1 : Nombre moyen de responsabi-
lités par agent en fonction des paramètres μτ
et ντ avec n = m = ƥƤƤ

Concernant le nombre de responsabilités
moyen par agent, rien n’indique une valeur at-
tendue a priori même si le principe de divi-
sion du travail et d’organisation implique de
fait une division des responsabilités entre les
agents. Le principe même d’organisation se
base sur le partage des tâches et l’allocation
des responsabilités. 2 Dans le graphique 8.1.1
à droite, on affiche le nombre moyen de res-
ponsabilités TƤ (z-axis) en fonction des deux
paramètres μτ (x-axis) et ντ (y-axis). La cou-
leur informe sur la valeur de l’écart type : plus

2. «La structure d’une organisation peut être définie simplement comme la somme totale desmoyens employés
pour diviser le travail en tâches distinctes et pour ensuite assurer la coordination nécessaire entre ces tâches.»Mintz-
berg (1982)
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les valeurs de TƤ sont associées à une couleur
foncée, plus l’écart type de la moyenne est important. En l’absence de couleur, l’écart type est
proche de 0 ou nul.

Globalement lenombrede responsabilités augmente avecμτ .Onobservedeux tendances concer-
nant l’impact de ντ : pour des valeurs faibles lamoyenne de responsabilités est constante, quelque
soit μτ ; pour des valeurs fortes, la tendance suit l’augmentation de μτ . Le point d’inflexion se si-
tue autour de ƥ.Ʃ ≥ ντ ≥ Ƥ.ƫ. On en déduit deux régimes dans la définition du nombre de res-
ponsabilités : le premier donne un nombre moyen de responsabilités TƤ élevé, avec de grandes
disparités entre agents (i.e. écart type élevé). Cette situation s’obtient avec ντ faible. Le second se
caractérise par un nombre de responsabilités croissant en fonction de μτ et très peu de variabilité
(i.e. écart type quasiment nul), et s’obtient avec ντ élevé.

8.1.4 Inclusion et partage des responsabilités

Dans cette section nous explorons deux propriétés des organisations générées par notre mo-
dèle : le partage (relations horizontales) – SO – et la hiérarchie (relations verticales) –HO. Dans
cette optique, nous nous sommes concentrés sur l’impact des paramètres μτ et ντ en choisissant
par ailleurs trois manières de caractériser la répartition des indices de types, c’est-à-dire trois va-
leurs de T id.

La hiérarchie verticale

Les trois images 8.1.2 ci-dessous représentent l’indicateur de relations hiérarchiques HO (z-
axis) en fonction de μτ (x-axis) et ντ (y-axis) pour trois valeurs de T id = {Ƥ, ƥ, Ʀ}. On observe
globalement une corrélation négative entre le nombre de relations hiérarchiques et le paramètre
ντ . Quelque soit la valeur de T id, on observe que pour une valeur de ντ ≤ Ʀ la distribution des
responsabilités génère des relations hiérarchiques : par exemple pour ντ = ƥ.Ʃ le nombre de
relations hiérarchiques varie entre ƨ et ƨƬƩ avec Ƥ.Ʀ ≥ μτ ≥ Ƥ.Ƥ. Cette relation s’explique par le
fait que l’inclusion des responsabilités du subordonné dans le rôle du supérieur est plus probable
quand le nombre de responsabilités par agent varie dans de grandes proportions. Par exemple,
en isolant deux agents on peut établir qu’ils auront d’autant plus de chance de se trouver dans
une situation de subordination si l’un des deux agents (le supérieur) est responsable de plus de
types de problèmes. Un écart type élevé autour de la moyenne TƤ est susceptible de produire ce
déséquilibre : c’est le cas quand ντ est faible (voir section 8.1.3 précédente).

On voit que cette relation s’accentue clairement avec l’augmentation de la valeur de T id ; à
titre d’exemple, pour μτ = Ƥ.Ʀ on remarque que le nombre de relations verticales augmente,
passant de 4 quand T id = Ƥ à 91 avec T id = Ʀ. Dans le graphique 8.1.2a, les types de problèmes
sont attribués aux agents en tirant uniformément dans l’ensemble des indices de type : dans cette
configuration, les responsabilités sont éparpillées et les rôles sont plus différenciés. En revanche
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dans le graphique 8.1.2c, les responsabilités se concentrent sur un nombre restreint de types, i.e.
ceux ayant un indice élevé : ici, les agents à forte responsabilité englobent le rôle des agents à
faible responsabilité.

(a) indicateur HO avec T id = Ƥ (b) indicateur HO avec T id = ƥ

(c) indicateur HO avec T id = Ʀ

Figure 8.1.2 : Indices de hiérarchie pour diférentes valeurs des paramètres μτ, ντ et T id =
{Ƥ, ƥ, Ʀ}

Un troisième élément favorise également l’apparitionde relations hiérarchiques au sein de l’or-
ganisation : une moyenne de responsabilités attendue proche de l’ensemble des types de pro-
blèmes, i.e. quand μτ = ƥ. Dans cette configuration le nombre de relations hiérarchiques varie
entre 493 et 3630. Quelque soit la valeur des autres paramètres, c’est systématiquement avec
μτ = ƥ qu’on observe le plus de relations hiérarchiques. Cela s’explique par la présence probable
d’agents ayant pour responsabilité l’ensemble des types. Ceux-ci se trouvent mécaniquement en
situation de supériorité hiérarchique avec l’ensemble des autres agents qui ne sont pas respon-
sables de l’ensemble des types de problèmes. Cette situation nous intéresse peu dans la mesure
où elle implique, pour un grand nombre d’agents, des rôles embrassant la totalité des activités de
l’organisation.

En résumé, nous avons établi trois tendances favorisant l’apparition de relations hiérarchiques
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verticales : une valeur faible de ντ impliquant une forte variabilité du nombre de responsabili-
tés entre agents ; des valeurs élevées de T id favorisant la concentration des responsabilités sur
les types à indice élevé, proche de m ; et enfin, un nombre de responsabilités en moyenne très
élevé avec μτ = ƥ. Dans la section qui suit, nous revenons sur les déterminants du partage des
responsabilités.

Les relations horizontales

Les trois graphiques 8.1.3 ci-dessous affichent le nombre de relations horizontales SO. On ob-
serve globalement une tendance claire : quand le nombre de responsabilités augmente, le nombre
de relations horizontales augmente. A l’inverse, un faible nombre de responsabilités implique peu
de partage. Par exemple, pour des valeurs couplées faibles de μτ ≤ Ƥ.Ƥƨ et fortes de ντ ≥ ƥ.Ʃ, le
nombre de pairs est compris entre 30 et 3000. Dans ce cas, la proportion de responsabilités par-
tagées en moyenne par ces pairs est faible : en moyenne ƥƤ% des responsabilités sont partagées.
Globalement, quand μτ est faible et ντ faible, le partage est faible en nombre de relations et en pro-
portion de partage. Par ailleurs, on constate que le nombre de pairs augmente avec la variabilité
des rôles (i.e. quand ντ diminue) et leur étendue (i.e. quand μτ augmente). Avec une répartition
uniforme des responsabilités sur les types (T id = Ƥ), le nombre de pairs est au moins de 6000
quand ντ < Ƥ.ƨ. A l’extrême, une variabilité minimale (ντ ≥ Ƨ) et un nombre de responsabilités
important (μτ ≥ Ƥ.Ʀ) débouchent sur une valeurs maximales à 9900 pairs : toutes les relations
entre agents sont horizontales. Enfin, onobserveunediminutionglobale dunombredepairs dans
les situations où les relations verticales sont favorisées : comme nous l’avons vu dans la section
précédente, c’est le cas quand T id augmente mais également quand μτ = ƥ. On voit alors dans
le premier cas que la variabilité inter-rôle (ντ < Ƥ.ƫ) débouche sur moins de relations horizon-
tales : plus de 8000, puis 7000 et enfin 6000 relations de partage, pour des valeurs respectives de
T id = {Ƥ, ƥ, Ʀ}. Lamême diminution survient dans le second cas : 4300, puis 3300 et enfin 2400
au plus faible quand μτ = ƥ et T id = Ʀ.

Ainsi, les relations de partage augmentent avec le nombre de responsabilités par agent, et di-
minuent mécaniquement dans les cas où l’organisation favorise l’inclusion des rôles. En effet, les
deux indicateurs s’opposent dans la mesure où ils décrivent trois situations exclusives : inclusion
des responsabilités du subordonné dans le rôle du supérieur, partage d’un sous ensemble de res-
ponsabilités pour chacun des pairs ou une absence complète de partage de responsabilité. Dans
le paragraphe suivant, nous chercherons àmieux caractériser l’opposition de ces deux indicateurs
en les confrontant directement.
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(a) SO en fonction de muτ et nuτ avec
T id = Ƥ

(b) SO en fonction de muτ et nuτ avec
T id = ƥ

(c) SO en fonction de muτ et nuτ avec
T id = Ʀ

Figure 8.1.3 : Indices de partage des responsabilités pour diférentes valeurs des paramètres
μτ, ντ et T iF

Opposition entre hiérarchie et partage des responsabilités

Globalement, on observe une forte tendance de la génération de matrice à favoriser les re-
lations horizontales. On notera toutefois que le paramètre T id permet de diminuer la prépon-
dérance des relations de partage. En corollaire on constate que les relations hiérarchiques telles
qu’elles sontdéfinies ici, sont relativementdifficiles à générer sans augmenter fortement lenombre
de responsabilités par agent : les deux cas de figure soulignés plus haut s’appuient, soit sur un très
grand nombre de responsabilités, soit sur la présence d’agents dont le rôle englobe la totalité des
tâches de l’organisation. L’objectif doit alors consister à trouver un compromis entre un nombre
moyen limité de types de problèmes alloués aux agents, afin de respecter le principe de la ratio-
nalité limitée (Simon, 1972), tout en générant des organisations hiérarchisées. Nous proposons
alors de procéder en deux étapes : tester le modèle sur des valeurs extrêmes afin de faire ressortir
au mieux les deux tendances verticale et horizontale de la hiérarchisation au sein des organisa-
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tions ; puis d’affiner ces tendances pour les faire correspondre au mieux aux deux principes de la
division du travail au niveau macro et de rationalité limitée au niveau micro.

La série d’indicateurs ci-après s’applique à déterminer le type d’initialisation qui puisse générer
des organisationsmixtes et/ou favorisant l’uneou l’autre des tendances. Elle s’appuie sur unenor-
malisationdesdeuxdécomptesde relationshorizontales et verticales par rapport aux cas extrêmes
d’une hiérarchie ou d’un partage complet respectivement. Ces deux cas limites se caractérisent :
(1) par une matrice triangulaire supérieure où l’agent avec le plus de responsabilités est le supé-
rieur hiérarchique de tous les agents, celui immédiatement en dessous, de tous les autres sauf le
premier et ainsi de suite et (2) par une matrice complète où tous les agents partagent l’ensemble
des tâches de l’organisation. Ces deux situations sont capturées par les deux indicesmax(HO) et
max(SO) définis comme suit :

max(HO) =
n∑

i=ƥ
i− ƥ (8.3)

max(SO) = n× (n− ƥ) (8.4)

Afin de comparer la tendances des organisations à produire des relations hiérarchiques ou hori-
zontales, nous proposons de normaliser le décompte de ces relations : en considérant la propor-
tion de relations des deux types par rapport à leur niveau maximum. De cette manière on peut
directement comparer les deux tendances. Dans les graphiques de la figure 8.1.4 nous affichons
la différence entre la proportion de relations horizontales SO/max(SO) ∈ [Ƥ : ƥ] et la proportion
de relation hiérarchique HO/max(HO) ∈ [Ƥ : ƥ]. Une valeur positive indique que le partage des res-
ponsabilités domineproportionnellement les relations verticales et à l’inverse une valeur négative
implique une tendance à favoriser proportionnellement les relations horizontales.

(a) SO/max(SO) − HO/max(HO) en
fonction de muτ et nuτ avec
T id = Ƥ

(b) SO/max(SO) − HO/max(HO) en
fonction de muτ et nuτ avec
T id = ƥ

(c) SO/max(SO) − HO/max(HO) en
fonction de muτ et nuτ avec
T id = Ʀ

Figure 8.1.4 : Diférence entre proportion de partage et de hiérarchie en fonction des para-
mètres μτ, ντ et pour TiF = {Ƥ, ƥ, Ʀ}

Comme nous l’avons constaté plus haut, une grande variabilité dans l’attribution du nombre de
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tâches par agent favorise les relations verticales ; mais comme elle implique une augmentation
du nombre de responsabilités, le partage reste fort. Cependant, si cette variabilité est conjuguée à
une concentration des rôles sur un ensemble restreint de types de problèmes, on constate que les
relations hiérarchiques de subordination dominent dans l’image 8.1.4c de droite autour du point
{μτ ≤ Ƥ.Ƥƨ; ντ � ƥ}. La différence entre le taux relatif de relations verticales et horizontales est
d’ailleurs globalement la plus faible quand T id augmente. On constate alors que cette différence
diminue jusqu’à obtenir une tendance à favoriser les relations hiérarchiques, dans ce type d’or-
ganisation. Ces résultats mettent en avant la difficulté de générer des organisations hiérarchisées
tout en limitant le nombre de responsabilités par agent. C’est ce que nous tenterons d’obtenir
dans la section suivante.

8.1.5 Proposition de typologie de structures organisationnelles

Sur la base des deux indicateurs discutés plus haut, nous avons opté pour une caractérisation
de structures types qui capturent chacune un partage ou une hiérarchie forte et/ou faible. Nous
voulions tester des valeurs limites qui expriment dans les proportions les plus fortes l’opposition
des deux tendances de la hiérarchie et du partage. Dans cette optique nous avons cherché àmaxi-
miser l’un et/ou l’autre indicateur : le résultat est affiché dans le tableau 8.1.1 ci-dessous.

Label μτ ντ T iF SO HO TƤ

SH 1 0.1 2 0.27 0.38 52
Sh 0.75 2 2 0.78 0.02 74
sH 0.01 0.1 5 0.18 0.63 47
sh 0.04 2 0 0.03 0.01 5

Table 8.1.1 : Diverses organisations favorisant les relations horizontales et / ou verticales

Figure 8.1.5 : Organigramme de la ma-
trice sH

Le type d’organisations appelé SH représente le
meilleur compromis entre tendance forte à géné-
rer des relations horizontales (S majuscule) et ver-
ticales (H majuscule). A l’inverse, le type d’orga-
nisation sh représente la plus faible proportion de
relations horizontales (s minuscule) et verticales
(hminuscule). Les deux autres décrivent des types
qui insistent sur l’une ou l’autre des formes de re-
lations. En résumé, les deux organisations hiérar-
chiques SH et sH du tableau 8.1.1 s’organisent au-
tour d’une grande variabilité de l’étendue des rôles
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au sein de l’organisation, i.e. ντ = Ƥ.ƥ, et d’une ten-
dance à concentrer les responsabilités sur un sous
ensemble de type, i.e. Tid ≥ Ʀ. A titre d’exemple,
les relations hiérarchies pour une organisation de
30 agents avec les paramètres sH sont représentées par le graphe de la figure 8.1.5. Ce réseau
représente les liens hiérarchiques indirects, c’est-à-dire que nous y avons enlevé les connexions
redondantes entre niveaux hiérarchiques. Il s’agit en quelque sorte de l’organigramme de l’orga-
nisation.

Hormis avec le type d’organisation avec partage et hiérarchie faible (sh), l’étendue des rôles est
très élevée, entre 47 et 74 responsabilités enmoyenne par agent.Or, ramené à la totalité des types
de problèmes que peut traiter l’organisation (m = ƥƤƤ), le nombre de responsabilités moyen ap-
paraît trop important : dans cette configuration, la plupart des agents comprennent et agissent sur
la plupart des domaines du processus organisationnel, ce qui, commenous le rappelons ci-dessus,
ne s’accorde pas avec un principe de rationalité limitée au niveau des agents. Nous avons donc
cherché à établir des types d’organisations à partir de ces archétypes : en partant des structures
quelque peu extrêmes du tableau 8.1.1 ci-dessus, l’idée était de condenser les différentes organi-
sations générées autour dumodèle à faible partage et faible hiérarchie qui est le seul à garantir des
rôles avec un nombre de responsabilités limité par agent.

Label μτ ντ T iF HO SO SvO TƤ T min
a T max

a

Polyvalente 0 5 0 0 84 39 2 (±Ƥ.ƪ) 1 4
Spécialisée 0.04 10 2 0 2529 382 4 (±Ƥ.ƫ) 3 6
Pyramide 0.04 1.5 0 56 2922 297 8 (±ƪ.ƫ) 1 75
Triangulaire 0.02 1.5 2 337 2274 363 7 (±ƫ.Ƨ) 1 77

Table 8.1.2 : Proposition de typologie d’organisations pour le De-C GCM

Dans le tableau 8.1.2 nous affichons quatre types d’organisations : chacune d’elles propose une
hiérarchie verticale et horizontale particulières. Chacun des quatre archétypes dérivés satisfait à
l’exigence de restriction du nombre moyen de responsabilités. Néanmoins, on observe des diffé-
rences dans l’étendue du partage des responsabilités, le nombre de relations hiérarchiques et la
distribution du nombre de types de problèmes par agent. Comme il est difficile de se représenter
les différences entre ces organisations sur la seule base de valeurs numériques, nous avons éla-
boré une visualisation plus commode des matrices d’allocation. Les graphiques de la figure 8.1.6
ci-dessous représentent chacun un type d’organisation. Ils montrent le résultat cumulé de 100
générations de matrices pour chaque entrée du tableau 8.1.2 ci-dessus. Les types de problèmes
en abscisse sont classés du plus petit au plus grand indice –m = {ƥ, Ʀ . . . ƥƤƤ} – et les agents en
ordonnée s’agencent en fonction croissante de leur niveau de responsabilité za (eq. 7.5). Ainsi la
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ligne du bas représente systématiquement l’agent de plus faible responsabilité, zƥ, et la ligne tout
en haut, l’agent ayant la plus forte responsabilité zn dans l’organisation. Chaque point correspond
au nombre de fois où l’agent a été donné responsable du type de problèmes correspondant sur
les 100 générations. Le graphique affiche donc le nombre de tirages pour chacune des n × m
allocations possibles dans la matriceAT = A × T (section 7.3.2) ; c’est-à-dire la somme des
100matrices générées avec le même jeu de paramètres. En résumé, plus le point aτi,j est sombre,
plus l’agent ai aura effectivement été associé au type de problèmes τj. A l’inverse, un point blanc
correspond à aτi,j = Ƥ dans les 100 générations aléatoires, c’est-à-dire que l’agent ai n’a jamais
été donné responsable du type de problèmes τj.

(a) Matrice polyvalente (b) Matrice pyramide

(c) Matrice spécialisée (d) Matrice triangulaire

Figure 8.1.6 : Représentation des 4 types de matrices d’allocation moyennées sur 100 géné-
rations. Les agents – A = {aƥ, aƦ, . . . an} avec n = ƥƤƤ – en abscisse sont classés par ordre
croissant de responsabilité et les types de problèmes – T = {τƥ, τƦ, . . . τm} avec m = ƥƤƤ – en
ordonnée sont rangés par ordre croissant d’indice

Par exemple, dans la matrice 8.1.6b représentant une organisation de type pyramide, les lignes
clairsemées du bas représentent des agents ayant un très petit nombre de responsabilités dont le
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type de problèmes est tiré uniformément, puisque la quasi totalité des types ont été tirés aumoins
une fois. En revanche, dans la matrice 8.1.6d représentant une organisation de type triangulaire,
les agents avec peu de responsabilités voient celles-ci se concentrer sur les types de problèmes à
forts indices. De lamêmemanière, dans lamatrice 8.1.6c qui représente une organisation de type
spécialisée, on voit que les premiers agents ont systématiquement pour responsabilité les types
de problèmes d’indice proche dem (les points sombres en bas à droite). Nous décrivons type par
type les propriétés des 4 types d’organisation choisis :

— Le typeTriangulaire (figure 8.1.6d) se caractérise par le plus fort niveaudehiérarchie com-
biné à un partage élevé des responsabilités. Il représente l’archétype de l’organisation ver-
ticale : le sommet de la hiérarchie supervise l’ensemble du processus organisationnel (en
haut de la matrice) et les responsabilités diminuent à mesure que l’on descend dans la
hiérarchie (dégradé du haut vers le bas). Les agents tout en bas de la hiérarchie, qui re-
présentent la majorité, ont très peu de responsabilités. On voit également que les lignes
hiérarchiques élevées se caractérisent par une spécialisation sur des problèmes qu’ils sont
seuls à traiter. Ces propriétés se retrouvent dans un grand nombre d’organisations, des
firmes multinationales aux entreprises familiales.

— Le type Pyramide (figure 8.1.6b) se définit par une hiérarchie modérée et le plus grand
nombrede relationshorizontales.A l’instardu type triangulaire, le topmanagement contrôle
la quasi totalité du processus organisationnel et les responsabilités diminuent verticale-
ment. En revanche, dans le type d’organisation pyramide, les tâches des supérieurs hiérar-
chiques sont également traitées par leurs subordonnés : la hiérarchie n’est pas spécialisée
et tous les niveaux hiérarchiques sont susceptibles de traiter l’ensemble du processus orga-
nisationnel. Ce type de division du travail caractérise plutôt les petites entreprises de type
start-up.

— Le type Polyvalente (figure 8.1.6a) reflète une division du travail poussée à son extrême :
chaque agent prend en charge un domaine de l’activité de l’organisation. Ce type d’or-
ganisation n’a pas de hiérarchie et un très faible partage des responsabilités. On a ici une
structure fonctionnelle extrêmement cloisonnée. De part la concentration des activités et
la polyvalence des rôles, ce type d’organisations s’apparente plus aux structures des petites
et moyennes entreprises.

— Le type Spécialisée (figure 8.1.6c) représente les organisations où le partage des respon-
sabilités est élevé, les relations horizontales nombreuses et les relations hiérarchiques ab-
sentes. La caractéristiquemajeure de ce type de structure est de scinder les responsabilités
en deux groupes : les agents avec le plus grand nombre de responsabilités sont spécialisés,
alors que les autres se concentrent sur le cœur d’activité de l’organisation. Ce type définit
des organisations dont l’activité est segmentée sur deux axes : par exemple, conception /
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(a) Organisation triangulaire (b) Organisation triangulaire

(c) Organisation pyramide (d) Organisation pyramide

(e) Organisation spécialisée (f) Organisation spécialisée

(g) Organisation polyvalente (h) Organisation polyvalente

Figure 8.1.7 : Distribution des responsabilités par agent dans la colonne de gauche et distri-
bution du nombre d’agents responsables par type de problèmes dans la colonne de droite
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exécution, design / implémentation ou production / vente.

L’ensemble de diagrammes 8.1.7 permet d’approfondir deux aspects de la division du travail
sur les 4 organisations types : les graphiques de la colonne de gauche représentent la distribution
des responsabilités (y-axis) par agent ; en proportion de l’ensemble des types de problèmes, soit
| Ta |/m. Les agents (x-axis) sont ordonnés du plus aumoins responsable, i.e. en fonction de la va-
leur de za. les graphiques de la colonne de droite représentent le nombre d’agents responsables
(y-axis) par type de problèmes, soit | Aτj | pour tous les types j = {ƥ, . . .m}. Les types de pro-
blèmes (x-axis) sont ordonnés par index croissant. Nous revenons dans les paragraphes suivants
sur ces deux propriétés pour expliquer le choix de nos types d’organisation.

Distribution des responsabilités aux agents Dans les diagrammes représentant les types pyra-
mide 8.1.7c et triangulaire 8.1.7a, on voit que les 10 agents les plus responsables couvrent une
grande part de l’ensemble des types, avec un cumul de 375 responsabilités pour le premier dé-
cile de l’organisation pyramide et 376 pour l’organisation triangulaire ; alors que les 10 agents les
moins responsables comptent seulement 14 responsabilités cumulées et 10, respectivement pour
la première et la seconde. La hiérarchie apparait clairement comme le fruit d’un déséquilibre dans
la distribution des responsabilités : le topmanagement gère tout ; leurs subordonnés une grande
partie des types de problèmes ; et la plupart des agents un très petit nombre de responsabilités.

A l’inverse, les diagrammes des types spécialisée 8.1.7e et polyvalente 8.1.7g montrent que la
distributiondes responsabilités y est globalement homogène. Lemaximumde responsabilités par
agent est de 6 dans la première et 2 dans la seconde ; alors que le nombre minimum est respecti-
vement de 3 et 1. Il y a donc un très faible écart entre les agents les plus et lesmoins responsables :
la conséquence directe est l’absence de relation hiérarchique. Pour l’organisation polyvalente, la
division extrême du travail conduit la plupart des agents à être les seuls à pouvoir traiter leurs
types de problèmes.

Répartition des agents dans la division du travail Dans les diagrammes représentant les types
pyramide 8.1.7d et 8.1.7b on constate une différence importante dans la répartition des agents :
la première a tendance à différencier les types de problèmes en spécialisant certains agents, alors
que la seconde répartit également les agents sur l’ensemble du processus organisationnel. Dans le
premier cas, les types de problèmes, dont l’indice est compris entre 1 et 20, relèvent de la respon-
sabilité de 3 agents aumaximum, alors que les types d’indice, compris entre 80 et 100, concernent
entre 13 et 18 agents. Cette spécialisation d’un sous ensemble des tâches de l’organisation carac-
térise la responsabilité exclusive des supérieurs hiérarchiques. Dans le cas de l’organisation pyra-
mide, tous les types sont traités par 8 agents enmoyenne : les supérieurs hiérarchiques partagent
également leurs responsabilités avec leurs subordonnés.

On retrouve le même type de schéma dans le type d’organisation polyvalente (figure 8.1.7h),
les types sont attribués à un nombre équivalent d’agents, à la différence près qu’ils sont 2 aumaxi-
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mum à pourvoir traiter un problème. Le partage très faible conduit à un cloisonnement fonction-
nel des agents : chaque agent à son propre rôle. Le type spécialisée (figure 8.1.7f) se caractérise,
à l’instar du type d’organisation triangulaire, par une spécialisation de certains agents sur un sous
ensemble de problèmes : les types d’indice compris entre 1 et 20 ne sont attribués systémati-
quement qu’à un seul agent ; quand les types d’indice, compris entre 80 et 100, apparaissent en
moyenne dans le rôle de 10 agents. On a bien d’un côté un ensemble de tâches (indice fort) qui
correspond à l’activité principale de l’organisation, puisque partagées par la plupart des agents, et
de l’autre côté un ensemble de types de problèmes plus spécialisés, puisque soumis à la respon-
sabilité de très peu, voir un seul agent. La division des tâches fait de cette organisation une sorte
de croisement des propriétés non hiérarchiques du type polyvalente (i.e. distribution homogène
des responsabilités), d’une part, et de la spécialisationdes types de problèmes du type triangulaire
(i.e. certains types sont traités par beaucoup d’agents alors que d’autres ne le sont que par un très
petit nombre d’agents), d’autre part.

Nous avons mis en avant 4 types d’organisations qui proposent chacune deux manières d’en-
visager la hiérarchie et le partage des responsabilités. Dans la section suivante nous testons ces
différentes organisations en les soumettant à la dynamique de résolution de problèmes.

8.2 La gestion des problèmes dans le De-C GCM

Cette section présente l’évaluation de nos 4 organisations en les confrontant à un ensemble
de problèmes à résoudre, perspective classique dans l’étude de la dynamique du GCM (Fioretti
and Lomi, 2008 ; Lomi andHarrison, 2012). LeGC de l’organisation est rempli d’un nombre fini
de problèmes à l’initialisation, GCmax, et la simulation s’arrête lorsqu’ils ont tous été résolus : la
performance de l’organisation correspond au temps nécessaire à la résolution de l’ensemble des
problèmes. Afin d’étudier le comportement de nos organisations, nous souhaitons faire varier les
paramètres de notre modèle : cette analyse de sensibilité sera l’occasion d’étudier les variations
de performance sur différents aspects des organisations.Nous chercherons à définir la robustesse
des types d’organisations définis dans le tableau 8.1.2, c’est-à-dire leur capacité à maintenir ou
améliorer leurs performances quand les conditions de la résolution de problèmes changent.

Les cinq paramètres décrits ci-dessous nous permettent de caractériser nos 4 organisations
sur différentes dimensions de l’activité : la demande externe (GCmax), sa stratégie interne (ζ et
P id) et enfin la gestion des contraintes individuelles (dpmax et EpƤ). Le protocole défini consiste
à analyser la réponse des organisations paramètre par paramètre, en moyennant les résultats sur
100 simulations, tout en fixant les autres paramètres à leur valeur par défaut : GCmax = ƩƤƤ,
soit un ensemble de 500 problèmes à résoudre par défaut ; dmax = ƨ soit une contrainte horaire
par problème tirée uniformément dans l’intervalle [ƥ : ƦƬ] ; P id = Ƥ soit le type de problèmes
déterminé uniformément sur l’ensemble des types disponibles ; et ζ = ƥƦƬ une allocation des
contraintes de résolution des problèmes aux agents proches de l’équi-répartition. Les résultats
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mettent à l’épreuve nos organisations par rapport à différentes contraintes individuelles et col-
lectives mais également au niveau de la stratégie adoptée par l’organisation.

Le scénario de la simulation est simple : à l’initialisation, l’organisation créeGCmax problèmes
et les répartit entre tous les agents. A chaque tick, les agents tentent de résoudre le plus de pro-
blèmes possible par la prise de décision : ils investissent leur énergie et leur temps à la résolution
successive de chacun des problèmes que l’organisation leur a transmis au départ (voir section
7.4). A l’issue de leur activité, le mécanisme de récupération du potentiel se met en place ; le tick
suivant leur permet à nouveau de résoudre les problèmes qui leur reste. Comme aucun nouveau
problème n’est créé au cours de la simulation, celle-ci s’arrête lorsque les agents ont résolu tous
les problèmes qu’ils ont reçu à l’initialisation. Les paramètres des agents ont été initialisés aux
valeurs par défaut reproduites dans le tableau A.2.3 de l’annexe A.

8.2.1 Performance des organisations en fonction de la demande externe

Le premier test consiste à faire varier le nombre de problèmes soumis à résolution pour déter-
miner la robustesse des organisations à l’augmentation de la demande externe. Les résultats de
la figure 8.2.1 affichent le temps en nombre de ticks (y-axis) nécessaires à l’organisation pour ré-
soudre tous les problèmes duGC. La quantité de problèmes à résoudreGCmax (x-axis) varie entre
ƥƤƤ et ƥƤƤƤƤ problèmes suivant une croissance logarithmique. Chacune des quatre organisations
du tableau 8.1.2 est représentée par une ligne spécifique.Onobserve une augmentation du temps

Figure 8.2.1 : Variation des performances en
fonction de la taille du GC

de résolution avec l’augmentation du nombre
deproblèmes.L’organisation triangulaire réus-
sit clairement moins bien que les trois autres
organisations, notammentpourun faiblenombre
deproblèmes : 75périodes de simulationpour
résoudre 100 problèmes, contre 25 pour la
spécialisée, 27 pour la pyramide et 32 pour
la polyvalente. Par ailleurs, l’accroissement de
temps n’est pas linéaire : on observe une éco-
nomie d’échelle sensible. En effet, entre le
temps de résolution pour 100 et 10 000 pro-
blèmes, le facteur d’augmentation est respec-
tivement de 30, 36, 47.3 et 55 pour les organi-
sations polyvalente, spécialisée, triangulaire et

pyramide. Dans ce contexte, ce sont les organisations polyvalente et spécialisée qui répondent le
mieux à l’augmentation du nombre de problèmes.

On constate que les deux organisations hiérarchiques sont moins efficaces. Elles le doivent
principalement à la présence d’agents à forte responsabilité. Les performances plus faibles s’ex-
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pliquent par un phénomène de congestion : les agents à forte responsabilité se voient obligés de
contribuer à la résolution d’un très grand nombre de problèmes, ce qui bloque la résolution de
problèmes sur un large spectre de l’activité organisationnelle. Par exemple, quandGCmax = ƥƤƤ,
le nombre moyen de problèmes par agent au départ de la simulation est significativement plus
élevé dans ces deux organisations, avec respectivement 32 et 38 pour les organisations triangu-
laire et pyramidale, contre 7 et 18 pour les organisations polyvalente et spécialisée. De plus la
variabilité autour de cette moyenne, qui identifie les disparités d’allocation au sein de l’organi-
sation, est forte : l’écart type est de 60 et 62 pour les deux premières citées, alors qu’elle est ap-
proximativement 10 fois moins grande pour les deux dernières (5 pour la polyvalente et 7 pour
la spécialisée). Pour les organisations polyvalente et spécialisée les problèmes sont bien répartis
entre les agents.Dans le cas des organisations pyramide et triangulaire, les agents dont les respon-
sabilités couvrent l’ensemble des types de problèmes de l’organisation se voient attribuer un très
grand nombre de problèmes : la résolution est ralentie par un petit groupe d’agents surchargés.

8.2.2 Performance des organisations en fonction de la demande interne

Dans la continuité, nous souhaitons observer les changements de performance en fonction
de la demande interne individuelle : comment les organisations réagissent à des problèmes dont
la résolution nécessite plus de temps (dmax) et d’énergie (EpƤ). Conformément à la procédure
de génération de problèmes, détaillée en section 7.6.1, la valeur du premier paramètre déter-
mine le temps maximum que peut nécessiter un problème pour être résolu ; la valeur du se-
cond détermine le coût horaire en énergie exigé par l’organisation dans la résolution de pro-
blèmes (voir équation 7.8). Les contraintes de durée et d’effort pour la résolution des problèmes
croissent avec les deux paramètres. Les deux graphiques de la figure 8.2.2 ci-dessous représentent
la performance des organisations en fonction d’une augmentation linéaire de l’exigence d’énergie
EpƤ ∈ [Ʃ; ƩƤ] (à gauche 8.2.2a) et d’une augmentation logarithmique de la durée de résolution
dmax ∈ [Ƥ.Ʃ; ƦƤ] (à droite 8.2.2b).
Notre échantillon d’organisations se comporte globalement de la mêmemanière que précédem-
ment quand la contrainte de temps pour la résolution des problèmes augmente. Le graphique
8.2.2b est similaire à la réponse des organisations à l’augmentation du nombre de problèmes
commentée plus haut (voir figure 8.2.1). Dans les deux cas l’organisation triangulaire offre les
moins bonnes performances, alors que l’organisation spécialisée offre les meilleures, suivie de
près par l’organisation polyvalente, ainsi que par l’organisation pyramide toutefois moins perfor-
mante que les deux dernières citées. Le temps de résolution de l’ensemble des problèmes décroit
linéairement avec l’augmentation de la contrainte de temps. Le constat est sensiblement iden-
tique pour l’augmentation de la demande individuelle en énergie, dans la figure 8.2.2a de gauche :
l’organisation spécialisée est toujours la plus efficace quelque soit l’énergie demandée aux agents ;
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(a) Variation des performances en fonction
EpƤ

(b) Variation des performances en fonction
dmax

Figure 8.2.2 : Variation des performances en fonction de la demande interne individuelle

alors que l’organisation triangulaire met enmoyenne deux fois plus de temps pour résoudre tous
les problèmes. Pour le type d’organisation polyvalente, les performances sont très proches de
l’orga-

Figure 8.2.3 : Variation de l’efort horaire
efectif moyen en fonction de l’exigence indi-
viduelle d’énergie EpƤ dictée par l’organisation

-nisation spécialisée pour des valeurs faibles
d’énergie individuelle requise : les temps
de résolution de l’ensemble des problèmes
passent de 47 à 77 ticks entre EpƤ = Ʃ et
EpƤ = ƦƤ, contre 41 à 67 pour l’organisation
spécialisée. En revanche, ses performances se
rapprochent de celles de l’organisation pyra-
mide pour des valeurs élevées de EpƤ : alors
que l’écart des performances est de 33 ticks,
soit ƧƤ% du temps de résolution de l’organisa-
tion pyramide, quand EpƤ = ƦƤ, il se réduit à
seulement 11, soit Ƨ% du temps de résolution
de l’organisation pyramide, pour EpƤ = ƩƤ.

Pour comprendre cette réduction d’écart, il
est intéressant de regarder le coût horaire ef-
fectif de l’activité des agents, affiché dans la fi-

gure 8.2.3 ci-dessus. Ce coût correspond à l’énergie dépensée par heure (la durée de résolution
divisée par l’énergie dépensée) agrégé en moyenne sur l’ensemble des agents et sur toute la du-
rée de la simulation :

∑n
i
ESai ()
DSai ()

. On constate que seuls les agents de l’organisation polyvalente
suivent l’injonction d’effort EpƤ ; on observe même dans ce cas, une tendance des agents à inves-
tir plus que ce que réclame l’organisation. Dans les trois autres organisations, les agents engagent
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systématiquement moins d’énergie, avec un coût horaire en énergie réel de l’ordre de Ƥ.ƪ× EpƤ
pour les organisations triangulaire et spécialisée et de Ƥ.Ʃ × EpƤ pour l’organisation pyramide.
Cela s’explique par les modalités de calcul de l’investissement d’énergie (eq. 7.8) : notamment,
l’effort diminue quand le nombre de problèmes de l’agent augmente. L’organisation polyvalente
est celle pour laquelle les agents ont en moyenne le moins de problèmes (voir dans la section
8.2.1 précédente) et à l’inverse l’organisation pyramide celle qui en impose le plus grand nombre
à ses agents. Par conséquent la dépense nette d’énergie s’accroît plus lentement dans la seconde
et reste globalement importante dans la première.

8.2.3 Performance des organisations en fonction de la stratégie de gestion
des problèmes

Dans cette section nous explorons les deux aspects stratégiques de nos organisations, c’est-
à-dire les paramètres qui permettent à l’organisation de s’adapter à la demande externe. Dans
notre cas, cet ajustement passe par (1) la qualification des types de problèmes entrants, avec le
paramètre P id, et (2) l’allocation des contraintes de durée de résolution aux agents en fonction
de leur rôle, avec le paramètre ζ. Ces deux réglages représentent des choix dans la gestion des
problèmes : comment catégoriser les problèmes et donc à quel ensemble d’agents en déléguer la
résolution, d’une part, et dans quelle mesure ces problèmes concernent plus ou moins tel ou tel
agent en fonction de son rôle, d’autre part.

Régimede gestiondes types deproblèmes La figure 8.2.4 à gauchedécrit l’évolutiondes perfor-
mances des organisations en fonction deP id, qui permet de contrôler le type des problèmes (voir
équation 7.17). Quand ce paramètre augmente les problèmes se concentrent sur les types parta-
gés par le plus grand nombre d’agents avec de fortes responsabilités (i.e. l’activité principale de
l’organisation). Quand il tend vers 0 les problèmes se répartissent uniformément sur l’ensemble
des types.

Figure 8.2.4 : Variation des performances en
fonction P id

Les organisations pyramide et spécialisée ap-
paraissent relativement peu sensibles à la
spécialisation des types de problèmes. On
constate en revanche que les deux autres orga-
nisations y sont sensibles : l’organisation trian-
gulaire gagne en efficacité dès lors que les pro-
blèmes se spécifient, alors que l’organisation
polyvalente y perd en efficacité. Selon la ma-
nière de déterminer les types des problèmes,
les performance des organisations triangulaire
et polyvalente changent radicalement : quand
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P id > Ƨ.Ʀ la première établit des perfor-
mances proches de l’organisation spécialisée
et, à l’opposé, la seconde devient beaucoup

moins performante. Afin de mieux comprendre l’opposition des réactions de ces deux organi-
sations, nous proposons de s’intéresser à la distribution du nombre de problèmes par type en
fonction deP id. Les diagrammes de la figure 8.2.5 affichent la distribution des problèmes sur l’en-
semble des types ordonnés par indice croissant : on constate dans la figure 8.2.5a représentant le
type des problèmes dans l’organisation triangulaire qu’ils se concentrent sur les types d’indice
fort quand P id augmente. Dans la figure 8.2.5b représentant la même distribution dans l’orga-
nisation polyvalente, le régime d’attribution des types semble fonctionner de manière erratique.
Par exemple, il y a 16 problèmes de type d’indice 21 quand P id = ƥƦ.Ƭ alors que ce nombre est
de 2 quandP id = ƪ.ƨ.

(a) Nombre de problèmes par type en fonc-
tion de P id dans l’organisation triangulaire

(b) Nombre de problèmes par type en fonc-
tion de P id dans l’organisation polyvalente

Figure 8.2.5 : Distribution du nombre de problèmes (y-axis) par types (x-axis) à l’initialisa-
tion avec GCmax = ƩƤƤ et pour diférentes valeurs de P id = {Ƥ, ƥ.ƪ, Ƨ.Ʀ, ƪ.ƨ, ƥƦ.Ƭ}

Cela s’explique par le type de décomposition horizontale (voir section 8.1.5) des deux organisa-
tions : en effet, nous avons vu que l’organisation triangulaire (figure 8.1.7b) a tendance à concen-
trer les responsabilités sur les types d’indice élevé. Cette concentration de l’activité est particuliè-
rement adaptée à la spécialisation des problèmes sur ces types en augmentantP id. En revanche,
dans l’organisation polyvalente la distribution des responsabilités et des agents est uniforme, pro-
duisant des rôle extrêmement différenciés : l’organisation polyvalente ne discrimine ni les agents
par leur nombre de responsabilités (figure 8.1.7h), ni les types par le nombre d’agents respon-
sables (figure 8.1.7g) : la demande va se concentrer aléatoirement sur le rôle d’agents isolés, aux
niveaux de responsabilités très proches. Par ailleurs, le faible partage des responsabilités dans
cette organisation ne permet pas de compenser l’apparition d’un grand nombre de problèmes
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d’un type donné. Concernant les deux autres types d’organisation, on constate que l’efficacité est
beaucoupmoins sensible à la spécialisation des problèmes. Cette indépendance est systématique
dans le cas de l’organisation pyramide. Cette robustesse tient à la conjonction de deux caracté-
ristiques : une organisation hiérarchique (figure 8.1.7c), comme dans l’organisation triangulaire,
et une décomposition horizontale hétérogène (figure 8.1.7d), à l’instar de l’organisation polyva-
lente.

Figure 8.2.6 : Variation des performances en
fonction P id pour l’organisation pyramide

Comme l’indique le graphique 8.2.6, elle
opère le même régime de spécialisation des
problèmes que cette dernière. Cependant la
présence de supérieurs hiérarchiques permet
deux choses : premièrement, un équilibrage
de la spécialisation par l’apport de hauts ni-
veaux de responsabilités qui réduit la dispa-
rité du nombre de problèmes par type ; au
maximum 11 problèmes par type, contre 16
dans l’organisation polyvalente, et une dévia-
tion standard inférieure à 2 dans le premier cas
et supérieure à 4 dans le second. Deuxième-
ment, la présence de supérieurs hiérarchiques
garantit un partage des responsabilités et donc
un moindre isolement des agents dans leur activité : aucun agent n’est seul à résoudre un pro-
blème puisqu’il existe, quelque soit son type, un ou plusieurs supérieurs hiérarchiques à forte res-
ponsabilité qui participent également à sa résolution.Enfin, concernant l’organisation spécialisée,
la concentration des problèmes sur un sous ensemble de types fonctionne globalement comme
dans l’organisation triangulaire. Les responsabilités se concentrent sur les types d’indice élevé
en raison d’une décomposition horizontale similaire (voir figure 8.1.7e et 8.1.7a). Cependant,
contrairement à l’organisation triangulaire, seule une valeur deP id = Ƨ.Ʀ permet l’amélioration
des performances, en réduisant le temps de résolution de 64 pas de simulation à 35. Un compro-
mis entre une concentration des problèmes sur l’activité principale – i.e. des problèmes en plus
grand nombre sur les types d’indice élevé – et une moindre concentration sur les activités spé-
cialisées – i.e. des problèmes plus rares sur les types d’indice faible – débouche sur une meilleure
efficacité.

Régime d’allocation des contraintes individuelles Le second aspect stratégique concerne l’al-
location des contraintes de temps de résolution des problèmes. Plus le paramètre ζ est élevé plus
il y aura équi-répartition de la durée de résolution entre chacun des agents responsables du type
de problèmes. Plus sa valeur diminue, plus les contraintes seront réparties en fonction inverse du
nombre de responsabilités de l’agent (voir équation 7.18). La figure 8.2.7 établit la performance
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des organisations en fonction de la stratégie d’allocation.On distingue très clairement deux types
de comportement : les organisations hiérarchiques (pyramide et triangulaire) d’une part, et les
deux organisations polyvalente et spécialisée d’autre part. Dans les deux premières, les perfor-
mances par rapport à la stratégie par défaut (ζ = ƥƦƬ) s’améliorent quand ζ diminue, pour un
temps de résolution qui passe respectivement de 240 et 133 à 89 (ζ = Ʀ) et 38 (ζ = Ƭ).

Figure 8.2.7 : Variation des performances en
fonction de ζ

Ces organisations ont pour caractéristique
commune d’avoir une forte disparité dans
l’étendue des rôles alloués aux agents : les su-
périeurs hiérarchiques ont un grand nombre
de responsabilités, alors que la plupart des
autres agents ont très peu de responsabili-
tés (voir section 8.1.5). Une allocation de la
durée de résolution des problèmes prenant
en compte cette répartition (i.e. un ζ faible)
permet une nette amélioration des perfor-
mances. Le mécanisme est simple : plus un
agent a de responsabilités moins il va contri-
buer aux types de problèmes qu’il partage avec
d’autre agents. Pour mieux comprendre ce

mécanisme, nous nous sommes intéressés à la durée cumulée des problèmes sur le bureau des
agents, c’est-à-dire la somme des contraintes de temps dp de tous les problèmes p ∈ GCa sur le
bureau de l’agent a. Comme dans notre scénario tous les problèmes sont créés à l’initialisation
et qu’aucun autre problème n’apparait au cours de la simulation, nous avons calculé cette durée
cumulée au moment de l’initialisation (i.e. à t = Ƥ).
Les graphiques de la figure 8.2.8 ci-dessus montrent la distribution de cette contrainte de temps
(y-axis) par agent (x-axis) en fonction de diverses valeurs de ζ = {Ʀ, Ƭ, ƧƦ, ƥƦƬ, ƦƩƪ}. Les agents
en ordonnée s’agencent en fonction décroissante de leur niveau de responsabilités za : l’ordonnée
0 correspond à l’agent avec le plus haut niveaude responsabilités et l’ordonnée 100, l’agent avec le
plus faible niveau de responsabilités. Avec équi-répartition des durées de résolution, i.e. ζ = ƦƩƪ,
la distribution des contraintes de temps cumulées par agent est inégalitaire dans les organisations
triangulaire (figure 8.2.8b) et pyramide (figure 8.2.8a) : le décile des agents avec le plus de res-
ponsabilités cumule un totale de 3000h et 3824h contre 43h et 4h pour le décile des agents avec
le moins de responsabilités, respectivement dans les organisations pyramide et triangulaire ; et le
temps de résolution cumulée sur le bureau de l’agent avec le plus de responsabilités est 20 et 83
fois supérieur à la valeur médiane. Dans l’organisation pyramide (à gauche) quand ζ diminue, on
voit que la contrainte allouée aux agents avecde fortes responsabilités sedéplacepartiellement sur
les agents avec de plus faibles responsabilités. On constate même, pour les valeurs les plus basses
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(a) Répartition des contraintes aux agents
dans l’organisation pyramide en fonction de
ζ

(b) Répartition des contraintes aux agents
dans l’organisation triangulaire en fonction
de ζ

Figure 8.2.8 : Temps cumulé nécessaire à la résolution de tous les problèmes (y-axis) pour
chacun des n agents de l’organisation (x-axis) agencés par ordre décroissant de niveau de
responsabilité za

de ζ < Ʀ, un basculement de la majorité de la demande vers les agents à faibles responsabilités :
pour ζ = Ƭ, le décile des agents avec les plus hauts niveaux de responsabilités cumule 362h contre
217h pour le décile des agents avec les plus faibles niveaux de responsabilités ; l’inverse se produit
quand ζ = Ʀ, avec respectivement 42h et 514h pour le décile des agents en haut et en bas de la
hiérarchie. La baisse puis l’augmentation du temps de résolution de l’organisation pyramide dans
le graphique 8.2.7, s’explique par un déséquilibre dans la distribution des temps de résolution :
quand ζ est élevé les contraintes de résolution se concentrent sur les agents à forte responsabilité,
et quand ζ est très faible elles se concentrent sur les agents peu responsables. L’organisation trian-
gulaire (à droite) à un comportement similaire : la distribution des temps de résolution est plus
homogène quand ζ a des valeurs faibles. Cependant, on note une caractéristique particulière :
elle alloue systématiquement une contrainte élevée sur les agents à forte responsabilité. En effet,
pour une valeur très faible de ζ = Ƥ.Ʃ, l’agent avec le plus de responsabilités à une durée cumu-
lée de résolution équivalente à 354h, soit approximativement 7 fois plus que la durée cumulée
médiane (53h) et 6 fois plus que la moyenne (63h). Cette propriété spécifique s’explique par la
spécialisation hiérarchique. En effet, contrairement à l’organisation pyramide, les agents en haut
de la hiérarchie de l’organisation triangulaire ont des types de problèmes qu’ils sont les seuls à
traiter : la contrainte de résolution de ces problèmes leur incombe donc en totalité. Sur ce point
le partage des responsabilités dans l’organisation pyramide apporte la possibilité d’unemeilleure
répartition des problèmes et donc de meilleures performances que son homologue hiérarchisé.
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8.2.4 Synthèse des diférents indicateurs

Les deux dernières expériences sur les aspects stratégiques de l’allocation et du choix des types
de problèmes soulèvent un point important : les performances des organisations sont sensibles
à l’interaction des paramètres. En d’autres termes, il est possible « d’optimiser » le temps de ré-
solution des problèmes et toute comparaison entre organisations doit idéalement être conduite
en se basant sur les performances optimales. Nous proposons donc d’étudier l’impact croisé des
paramètres ζ et Pid. Nous avons sélectionné ces deux aspects dans la mesure où les 3 paramètres
GCmax, dpmax et EpƤ ne changent pas fondamentalement l’ordre des performances : sur ces di-
mensions, l’organisation triangulaire est systématiquement la moins performante, l’organisation
spécialisée la plus performante, suivie de près par l’organisation polyvalente, alors que l’organi-
sation pyramide est un peu moins performante. En croisant les deux aspects stratégiques, nous
souhaitons ainsi faire ressortir les meilleures performances de nos 4 organisations.

(a) Organisation polyvalente (b) Organisation pyramide

(c) Organisation spécialisée (d) Organisation triangulaire

Figure 8.2.9 : Temps de résolution des organisations en fonction de la stratégie d’allocation
de durée de résolution ζ et du choix des types de problèmes P id

Les graphiques de la figure 8.2.9 affichent le temps de résolution par rapport aux deux dimen-
sions stratégiques simultanément et pour chacune des 4 organisations. La performance (z-axis)
est déterminée en fonction de la spécialisation P id des problèmes et du style d’allocation ζ des
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contraintes de durée de résolution (y-axis) en conservant les valeurs par défaut sur les trois autres
paramètres (voir début de section 8.2). Les performances de l’organisation polyvalente (figure
8.2.9a décroissent globalement avecP id et sont relativement indépendantes de la stratégie d’allo-
cation représentée par ζ. Cela s’explique par la division extrême du travail : comme les agents ne
partagent pas ou très peu leurs responsabilités, le style d’allocation n’a pas d’impact. Le temps de
résolution est donc le plus court lorsqueP id est faible. Pour l’organisation spécialisée, Le temps
de résolution est relativement faible hormis quand se conjuguent unP id > Ƨ.Ʀ élevé et un ζ < Ʀ.
Les performances de l’organisation pyramide sont faibles quand ζ prenddes valeurs élevées d’une
part, et diminuent en fonction deP id hormis pour des valeurs intermédiaires de ζ. Globalement,
des valeurs faibles sur les deux paramètres produits les meilleures performances pour cette orga-
nisation. On constate une tendance semblable dans l’organisation triangulaire : les performances
diminuent quand ζ augmente,mais augmentent dans ce cas quandP id prend des valeurs élevées ;
par ailleurs, le temps de résolution diminue avec des valeurs élevées deP id sauf pour des valeurs
faibles ou fortes de ζ. On voit qu’un arbitrage entre stratégie d’allocation et choix des types de
problèmes est nécessaire pour améliorer le temps de résolution.
Dans le tableau 8.2.1 on affiche les performances par défaut et les meilleures atteintes avec les
valeurs des deux paramètres stratégiques associées. On voit que le temps de résolution des or-
ganisations hiérarchiques (pyramide et triangulaire) a pu être grandement amélioré par rapport
aux valeurs par défauts des paramètres. Bien que l’organisation spécialisée reste la plus perfor-
mante, ces deux organisations se rapprochent des meilleurs temps de résolution de notre échan-
tillon. Encontraste, l’organisationpolyvalentequi était apparueplutôt performantedans l’analyse
précédente exhibe les plus mauvais temps de résolution. Dans ce cas, les stratégies explorées ne
semblent ne pas pouvoir améliorer ses performances ; ce qui ne veut pas dire qu’elle ne peut être
optimisée sur d’autre aspects organisationnels.

Stratégie par défaut meilleure P id ζ

Spécialisée ƪƪ ƧƤ Ƨ.Ʀ ƨ
Pyramide ƥƤƬ ƧƬ Ƥ.Ƭ Ƭ

Triangulaire ƦƦƬ ƨƦ ƪ.ƨ ƥƪ
Polyvalente ƫƫ ƫƥ Ƥ Ƥ.Ʃ

Table 8.2.1 : Performances des organisations avec les paramètres par défaut et leur
meilleure stratégie respective

Nous avons vu que nos organisations ont des comportements contrastés et qu’elles répondent
de manière nuancée à chacun des aspects de la dynamique de résolution de problèmes. Dans la
dernière section de ce chapitre, nous souhaitons revenir sur les conséquences individuelles de
l’activité en organisation. Après avoir étudié la dynamique au niveau de l’organisation, nous pro-
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posons d’analyser l’impact de l’activité sur les agents et plus précisément leur niveau de potentiel.

8.3 Les aspects cognitifs de l’activité organisationnelle

L’ultime section de ce chapitre est consacrée à l’exploration de la dynamique du modèle sous
l’angle des dimensions cognitives de l’activité des agents. Cette analyse porte sur les 3 paramètres
qui conditionnent la dynamique du potentiel Ewa : les paramètres associés aumodèle des consé-
quences de l’effort – λL et ψ – et de récupération – λR. Nous avons souhaité placer nos agents dans
chacune des 4 organisations dans leur version«optimisée» définies dans le tableau 8.2.1, et étu-
dier l’impact de l’activité dans le temps sur le niveau de potentiel Ewa(t) (section 8.3.1). Nous
avons également développé un indicateur d’épuisement du potentiel des agents (section 8.3.2),
semblable à la notion d’épuisement professionnelle mobilisée dans les études en RPS. Cette pre-
mière tentative d’analyse nous permet de montrer la possibilité de relier notre modèle d’activité
avec la dimension psychologique du vécu au travail.

8.3.1 Micro-analyse de l’activité du De-C GCM

Protocole de simulation Dans lamesure où l’objectif est d’étudier les conséquences de l’activité
auniveau individuel nous avons été conduit àmodifier la dynamiquede générationdeproblèmes.
Nous avons remanié les règles de génération de problèmes de sorte qu’à chaque pas de simula-
tion, un nombre variable et limité de problèmes rentrent dans l’organisation. Quand le nombre
de problèmes dans l’organisation dépasse le seuil GCmax = ƩƤƤ, aucun nouveau problème ne
sera généré, avant que la résolution de ceux présents permette de repasser en deçà de ce seuil. La
proportion de problèmes entrant se définit sur la base d’une probabilité fixée en fonction de cette
capacitémaximum ; dans les analyses qui suivent, le flux constant de problèmes est tiré uniformé-
ment dans l’intervalle [ƥ; ƩƤ]. Cettemodification s’explique par la nécessité de placer les agents en
face d’une activité constante au cours de la simulation. Les paramètres cognitif des agents sont les
mêmes que dans le cas de l’analyse de performance, à savoir les valeurs par défaut des paramètres
cognitifs de l’activité des agents : λL = λR = Ƥ.Ʃ, ψ = Ƥ.ƪƨ, ρ = Ƥ.Ʃ et θRƤ.

Dans un premier temps nous avons analysé les 4 organisations définies dans le tableau 8.2.1 à
leur meilleur niveau de performance. Les graphiques de la figure 8.3.1 représentent le niveau de
potentiel Ewa(t) pour chacun des n = ƥƤƤ agents, sur 400 ticks et moyenné sur 100 itérations de
la simulation. Les agents sont classés par ordre croissant de niveau de responsabilité, c’est-à-dire
que l’agent à l’abscisse la plus élevée représente l’agent avec le plus de responsabilités dans l’orga-
nisation, à l’instar desmatrices d’organisations (graphiques 8.1.6). Globalement, on observe que
les organisations pyramide et spécialisée répartissent les baisses de potentiel sur un plus grand
nombre d’agents : la médiane de potentiel au 200eme tick est respectivement à 82 et 86 contre
94 et 92 pour les organisations triangulaire et polyvalente. En revanche, les deux dernières citées
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concentrent la diminution du potentiel sur un plus petit ensemble d’agents avec des niveaux de
responsabilité relativement élevés : la moyenne de potentiel des 20 agents les plus responsables
au 200eme tick est respectivement à 72 et 65.5 contre 78 et 89. Par ailleurs, la perte de potentiel
est systématiquement plus importante en début de simulation et a tendance à diminuer dans le
temps.L’organisationpyramideest celle qui impose laplus fortediminutiondupotentiel, puisque
lamoyenne de potentiel à 200 ticks est à 81 et à l’inverse l’organisation triangulaire est celle où les
agents sont les moins sollicités, avec une moyenne à 89. Les deux autres organisations se situent
dans l’intervalle, i.e. une moyenne de potentiel à 86 pour les deux.

(a) Matrice polyvalente (b) Matrice pyramide

(c) Matrice spécialisée (d) Matrice triangulaire

Figure 8.3.1 : Niveau de potentiel Ewa(t) par agent dans les 4 organisations types. Les
agents – A = {aƥ, aƦ, . . . an} avec n = ƥƤƤ – en ordonné sont classés par ordre croissant de
responsabilité. Leur potentiel s’aiche dans le temps, en nombre de ticks de simulation, en
abscisse

Concernant la répartition de l’effort : On voit émerger un schéma propre aux organisations hié-
rarchiques, avec des agents à très forte responsabilité dont le potentiel reste élevé et les niveaux
hiérarchiques intermédiaires plus sollicités. En effet, au 200eme tick, les 5 agents en haut de la hié-
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rarchie des deux organisations ont un niveau de potentiel supérieur à la moyenne de l’ensemble
des agents, i.e. 95 pour l’organisation pyramide contre 81 sur l’ensemble et 91 pour l’organisa-
tion triangulaire contre 89. Cette caractéristique des organisations hiérarchiques s’explique par
un niveau d’exigence en coût d’énergie par heure élevé pour les agents à très forte responsabilité,
puisque celui ci augmente toute chose égale par ailleurs en fonctionduniveaude responsabilité za
(eq. 7.8). Par conséquent, à potentiel d’énergie équivalent avec leur subordonné, ils sont conduits
à travailler moins longtemps à la résolution de problèmes : comme leur activité consomme beau-
coup d’énergie, ils ne travaillent pas longtemps. On se retrouve dans la situation décrite parMei-
jaman and Mulder (1998) où il est plus difficile de récupérer d’un effort relativement faible mais
prolongé (i.e. agents à niveau de responsabilité intermédiaire) que d’un effort intensemais court
(i.e. agents avec un niveau de responsabilité très élevé).

Dans la section précédente 8.2.1, nous avons vu que la demande est mieux répartie dans les
organisations non hiérarchiques. Cependant, on voit apparaître des divergences dans le niveau
d’effort des agents : dans l’organisation polyvalente les agents responsables duplus grandnombre
de types de problèmes dans l’organisation, c’est-à-dire 2 responsabilités, sont les plus sollicités ; à
l’inverse l’organisation spécialisée a tendance à plus demander aux agents avec le niveaumoindre
de responsabilité. Au 200eme tick, les 20 agents les plus responsables de l’organisation polyvalente
ont un potentiel enmoyenne 30 points inférieur aux 20 agents lesmoins responsables (65 contre
95). On constate la situation inverse dans l’organisation spécialisée, les 20 moins responsables
ont unemoyenne de 10 points inférieure aux plus responsables (79 contre 89). En résumé,même
si ces organisations n’ont pas de hiérarchie verticale et attribuent des niveaux de responsabilité
homogènes, il existe quand même des déséquilibres au sein de l’activité : certains agents sont
malgré tout plus sollicités que d’autres.

Dans la section suivante, nous définissons l’indicateur d’épuisement de potentiel élaboré pour
étudier la diminution du potentiel des agents. Cet indicateur permet de faire une synthèse né-
cessaire pour étudier les différents facteurs d’épuisement du potentiel : pour faire varier les para-
mètres du modèle E-R que nous avons implémentés, il nous fallait agréger les résultats de l’acti-
vité. Or nous avons constaté dans cette première analyse que l’effort n’est pas également réparti
dans l’organisation : la moyenne du potentiel peut alors masquer des différences importantes
dans la distribution de la baisse du potentiel Ewa. Nous avons donc développé un indicateur
agrégéqui permet d’explorer les conséquences individuelles pour différentesmodalités du couple
effort / récupération.

8.3.2 Analyse de l’épuisement du potentiel des agents

Pour étudier les situations caractéristiquesd’unépuisementdupotentiel des agents, nous avons
sollicité la définition classique en RPS : l’épuisement professionnel ou burnout. Cette notion est
délicate à circonscrire comme le souligne un rapport récent de l’Agence National pour l’Amélio-
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ration des Conditions de Travail (ANACT) : « Le burnout ne se caractérise pas par un «diag-
nostic clinique» unique et précis, faisant état à la fois de symptômes et de causes bien établis. »
(sourceRapportANACT2015).Dans le cadredes théories JD-R(Bakker andDemerouti, 2007),
le burnout est défini par l’incapacité de l’individu à traiter les demandes et la perte d’engagement
associée au manque de ressources, notamment de récupération (Demerouti et al., 2001 ; Bak-
ker et al., 2004). L’extension du modèle demandes-ressources à la notion de burnout s’appuie
sur la définition classique associée à l’épuisement professionnel (Freudenberger, 1974). Néan-
moins, nous nous limitons à ne considérer que les aspects physiologiques de l’épuisement à tra-
vers le manque d’énergie disponible. On intègre le fait que le manque de récupération et un po-
tentiel faible ne mènent pas systématiquement à l’épuisement. Comme le soulignent Meijaman
and Mulder (1998), l’épuisement découle d’une baisse significative et prolongée du potentiel. A
cet effet, on distingue deux notions différentesmais liées : l’état d’épuisement et l’épisode de bur-
nout. Le premier se définit comme suit : si le niveau d’énergie d’un agent après récupération est
inférieur à un seuil donné alors l’agent est en état d’épuisement. Le seuil est fixé par le paramètre
σB qui détermine le niveau d’énergie en deçà duquel l’agent s’épuise. Le second se caractérise par
le cumul de l’état d’épuisement sur une période donnée. La variable interne burn(a, t) indique la
longueur d’un épisode d’épuisement pour l’agent a au temps t :

Algorithm 10 : Algorithme de calcul de la durée d’un épisode de burnout
Procedure BurnoutEpisode

1 if
∑sm

i=ƥ
Ewa(t− i)

sm
< σB × EBa then

2 burn(a, t + ƥ)← burn(a, t) + ƥ
3 else
4 burn(a, t + ƥ))← Ƥ

Le seuil σB définit le niveau de potentiel en fonction du niveau de base EBa : si le potentiel de
l’agent est plus faible que la proportion σB du potentiel de base, alors l’agent rentre dans un état
de burnout. La baisse du potentiel qui définit l’état de burnout ne fait l’objet d’aucun consensus
(Schaufeli and ilmar, 1996). Dans les analyses qui suivent, nous avons fixé ce paramètre à Ƥ.Ʀ ;
c’est-à-dire que l’agent rentre dans un épisode si son potentiel descend en dessous de ƦƤ% de
son potentiel de base. L’épisode est reconduit tant que les capacités de récupération de l’agent ne
permettent pas de regagner assez de potentiel pour rétablir un niveau d’énergie plus important
que ce seuil. Comme un épisode de burnout ne s’arrête pas immédiatement mais peut perdurer
même après que les conditions de l’épuisement aient disparues Maslach and Jackson (2013),
nous considérons la moyenne glissante du potentiel : cette moyenne prend en compte l’énergie
disponible sur une fenêtre de sm ticks, avec sm = ƦƤ.
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Les épisodes d’épuisement en fonction du couple effort/récupération Dans cette section, nous
revenons sur l’interaction entre l’épuisement du potentiel et les 3 paramètres qui commandent
la dynamique du potentiel des agents. Nous nous intéressons successivement au nombre d’épi-
sodes, puis à la longueur de ces épisodes. Les simulations reprennent lemêmeprotocole que dans
la section 8.3.1 précédente, mais en faisant varier les deux paramètres λR et λL. Les résultats sont
moyennés sur 100 itérations de la simulation.

Les graphiques de la figure 8.3.2 représentent le nombre moyen d’épisodes par agent sur l’en-
semble de la simulation et pour chacune des 4 organisations. 3 Afin de bien différencier les situa-
tions qui mènent ou non au burnout, nous avons représenté en vert les valeurs pour lesquelles
le nombre moyen d’épisodes de burnout est strictement égal à 0. On constate que les agents ont
globalement plus d’épisodes de burnout dans les organisations polyvalente et pyramide, avec res-
pectivement 72 et 85 épisodes dans la pire situation. A l’inverse, les agents des deux autres organi-
sations ont connumoins d’épisodes, avec respectivement 38 et 50 épisodes dans la pire situation.
Globalement on retrouve le même schéma dans chacune des organisations : d’un côté l’absence
de burnout quand λR et λL sont tous les deux supérieurs à Ƥ.Ʃ, de l’autre côté, un épuisement
lorsque l’un et / ou l’autre de ces paramètres diminuent endessous de ce seuil.Cette limite définie
le seuil au-delà duquel les agents disposent d’assez de ressources et d’une qualité de récupération
satisfaisante qui leur permettent de compenser les effets négatifs liés à l’effort fourni durant leur
activité, quelque soit par ailleurs le contexte organisationnel. En revanche, quand les ressources
ou la qualité de récupération baissent, on voit apparaitre des épisodes de burnout : on constate
une augmentation du nombre d’épisodes àmesure que les ressources professionnellesmanquent
ou se dégradent (diminution de λL)mais une diminution forte si cette dégradation se conjugue à
une diminution de la qualité de récupération. Pour comprendre la baisse du nombre d’épisodes,
nous avons représenté dans les graphiques de la figure 8.3.3, la duréemoyenne d’un épisode agré-
gée sur l’ensemble des agents.
On voit dans ces graphiques que la durée des épisodes augmente en fonction inverse de la qualité
de récupération λR et des ressources λL. Mise à part pour l’organisation polyvalente, on constate
qu’avec une qualité faible de récupération λR = Ƥ.ƥ les épisodes sont longs quand les ressources
ne sont pas très élevées λL < Ƥ.ƭ. Or, en comparant la durée (figure 8.3.3) et le nombre d’épi-
sodes (figure 8.3.3), on voit qu’à l’allongement des épisodes correspond une diminution de leur
nombre 4. En d’autres termes, puisque les épisodes durent plus longtemps quand la qualité de
récupération diminue, ils sont également moins nombreux. On identifie donc deux situations

3. Afin de bien voir les tendances, nous avons dû adapter l’angle de représentation des graphiques. Les échelles
ne sont donc pas représentées de la même manière : λR croît alors que λL décroît. De fait, le point de rencontre des
deux axes correspond à la plus faible valeur de λR = Ƥ.ƥ et la plus forte de λL = ƥ

4. Les axes n’étant pas représentés de la mêmemanière, le point en haut des graphiques de la figure 8.3.3 corres-
pond au point tout à droite dans les graphiques de la figure 8.3.2
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(a) Matrice polyvalente (b) Matrice spécialisée

(c) Matrice pyramide (d) Matrice triangulaire

Figure 8.3.2 : Nombre d’épisodes de burnout (z-axis) dans les 4 organisations types en
fonction de la qualité de récupération λR (x-axis) et des ressources professionnelles λL (y-
axis). L’indicateur agrège, en moyenne, le décompte du nombre d’épisodes par agent sur
l’ensemble de la simulation.

de burnout : lorsque les ressources manquent, les épisodes sont nombreux mais relativement
courts, alors qu’une qualité de récupération faible produit peu d’épisodes longs. La pire situation
est évidemment une conjonction d’une défaillance des ressources et d’une qualité de récupéra-
tion faible.

8.4 Conclusion

Nous avons mis en place une démarche systématique d’analyse de notre modèle d’activité en
trois étapes : une étude préliminaire pour identifier 4 organisations typiques à l’initialisation du
modèle ; ensuite nous avons conduit une analyse de performance sur ces organisations en propo-
sant une dynamique de résolution d’un contingent fini de problèmes ; enfin, nous avons exploré
les implications d’un flux constant de problèmes sur le niveau de potentiel des agents. Cette der-
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(a) Matrice polyvalente (b) Matrice spécialisée

(c) Matrice pyramide (d) Matrice triangulaire

Figure 8.3.3 : Durée moyenne d’un épisode de burnout (z-axis) dans les 4 organisations
types en fonction de la qualité de récupération λR (x-axis) et des ressources professionnelles
λL (y-axis). L’indicateur agrège la durée moyenne des épisodes d’un agent sur l’ensemble des
agents.

nière étape se base sur un indicateur d’épuisement professionnel adapté à l’étudede la dynamique
de la théorie E-R implémentée dans notre modèle.

En résumé, nous avons constaté qu’en fonction du type d’organisation les performances sont
très différentes. L’organisation non hiérarchique avec un partage important de responsabilités
(organisation spécialisée) est apparue comme la plus efficace de notre panel. Par ailleurs, on a
pu voir que les stratégies de gestion de problèmes (section 8.2.3) permettent aux organisations
hiérarchiques d’obtenir des performances très satisfaisantes. En effet, une optimisation de l’al-
location des contraintes et de la définition des types de problèmes implique un gain significatif
de performances. A l’inverse, l’organisation avec le moins de partage de responsabilités et une
hiérarchie inexistante (organisation polyvalente) ne gagne pas en efficacité en développant des
stratégies de gestion des problèmes : elle est performante dans le cas d’une demande non spéci-
fiée.
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La dernière section du chapitre explore les conséquences de la dynamique de résolution de
problèmes au niveau des agents. Nous avons vu que les contraintes de résolution des problèmes
se répartissent différemment en fonction du type d’organisation et n’impactent pas les mêmes
agents. Nous avons également identifié deux types de burnout en fonction d’une défaillance de
ressources ou d’un déficit de récupération. Dans le premier cas, les épisodes sont nombreuxmais
relativement courts, alors que dans le second cas, ils seront moins nombreux mais plus longs.
L’étudede l’impact de l’activité sur l’épuisement dupotentiel des agents ouburnout amontré que
notremodèle d’activité était capable de s’adapter à l’analyse des composantes psychologiques du
travail. Cette étape ouvre la perspective d’un couplage de notre modèle d’activité avec le modèle
de satisfaction développé dans la première partie de ce manuscrit.
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9
Conclusion

Au cours de ce travail nous avons conçu, implémenté et analysé deux modèles multi-agents
appelés à être couplés : le premier se concentre sur les mécanismes cognitifs d’élaboration de la
satisfaction au travail, alors que le second modélise l’activité de travail dans les organisations. Le
premier s’appuie sur trois mécanismes d’évaluation dont deux modèles de comparaison par rap-
port à des référents sociaux et des épisodes passés qui font consensus en psychologie sociale. Le
second s’attache à modéliser l’activité des agents dans le contexte de l’entreprise. En s’appuyant
sur le GCM, nous avons proposé une extension qui met en avant les capacités de décision des
agents. Dans ces deux modèles nous avons appliqué une même méthodologie : nous avons éla-
boré des modèles fondés sur les théories et modèles des sciences humaines dans les domaines
de la satisfaction et l’activité dans les organisations. La validation de ces modèles se fait en deux
étapes : une exploration systématique des mécanismes à partir d’une analyse de sensibilité, puis
la mise en place de scénario et la confrontation aux données empiriques disponibles.

Dans la section 9.1, nous revenons sur les apports de notre thèse à la modélisationmulti-agent
de la satisfaction et de l’activité en organisation. Nous soulignons également les apports générali-
sables à d’autres domaines de la modélisation et de la simulation sociale basée agent. La seconde
section de ce chapitre revient sur les diverses lignes de recherche future qui permettront d’amé-
liorer le modèle Happywork et le De-C GCM.
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9.1 Les apports de la thèse

Cette thèse propose plusieurs solutions méthodologiques à la problématique de la modélisa-
tion multi-agents de la satisfaction au travail, de l’intégration des données d’enquête, à l’explora-
tion et la validation du modèle.

Au niveau de la conception du modèle, nous avons par exemple proposé une manière d’inté-
grer les données d’enquêtes dans le domaine des RPS. La modélisation des conditions de travail
de notremodèle permet de traiter l’ensemble desmodèles empiriques définis par le JD-R (Bakker
andDemerouti, 2007) : nos agents sont susceptibles d’être initialisés sur les données du ? (Smith
et al., 1969), JCQ (Karasek et al., 1998) ou JDS (Hackman and Oldham, 1975), par exemple.
Par ailleurs, en nous basant sur les enquêtes de terrain de notre partenaire Technologia, nous
avons pu appliquer notre modèle à des cas empiriques différents : deux enquêtes distinctes, l’une
en version longue qui a servie à l’analyse de sensibilité et à l’exploration d’un scénario d’amélio-
ration des conditions de travail ; et la seconde, en version courte, sur trois temps successifs que
nous avons adapté à la calibration des paramètres dumodèle. Enfin, le principe du psychomimé-
tisme (Kant, 1999) a permis d’articuler ces données avec les modèles et théories du domaine :
nous proposons alors une modélisation basée sur toutes les ressources offertes par les études en
sciences sociales, aussi bien au niveau empirique que théorique.

Sur le plan de l’analyse et de la validation, nous avons défini une feuille de route qui consiste
à partir d’une analyse de sensibilité systématique sur les paramètres pour identifier des profils
associés à des comportements agents dans le modèle de satisfaction et des organisations types
générées dans le modèle d’activité. Nous avons ensuite confronté ces types à plusieurs scénarii
pour mieux comprendre leurs comportements. La validation de ces types se fait à deux niveaux :
une validation minimale garantie par l’identification de ces types par la littérature du domaine,
et une validation empirique en calibrant le modèle pour reproduire les niveaux de satisfaction
déclarés en enquête, par exemple. Dans les deux sections qui suivent, nous revenons sur les en-
seignements de l’analyse des modèles de satisfaction et d’activité.

9.1.1 Apports à la modélisation de la satisfaction

LemodèleHappywork est, à notre connaissance, le premiermodèlemulti-agent complet de la
satisfaction au travail. Notre travail de synthèse de la littérature dans le chapitre 3 nous a conduit
à identifier trois grandes familles d’antécédents : les évaluations cognitives, les affects et la per-
sonnalité. En cohérence avec les données empiriques à notre disposition (voir section 5.1), nous
avons élaboré un modèle centré sur la dimension cognitive de la satisfaction. Happywork est la
synthèse des théories sur la dimension cognitive de l’attitude au travail, avec plusieurs modèles
psychologiques pour en représenter les différentsmécanismes : le principe général issu de la théo-
rie des divergences (Michalos, 1985), instancié sous la forme de comparaisons sociales représen-
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tées par le modèle SAM (Mussweiler, 2003) et de comparaisons avec les conditions de travail
passées représentées par l’heuristique Peak-End (Kahneman et al., 2003). La question de l’agré-
gation des connaissances issues de l’évaluation des divergences a été résolue à partir d’idées origi-
nales développées dans le domaine de l’agrégation multi-critères (Yager and Lamata, 1997). Le
framework Happywork est la synthèse de ces ressources dans un modèle multi-agent.

L’analyse de notre modèle a permis d’identifier divers comportements types au niveau de la
comparaison sociale et de l’agrégation des évaluations. Ces profils cognitifs d’agent, définis en
section 3.4.1, ont été confrontés à un scénario d’amélioration des conditions de travail. Pour la
comparaison sociale, nous avons constaté que les populations en forte assimilation sont moins
sensibles aux politiques d’amélioration du travail. En revanche, contrairement aux population en
fort contraste, elles pénalisent moins les agents satisfaits par une politique qui s’attache à amé-
liorer la situation des plus insatisfaits. Globalement, notre analyse a contribué à identifier de po-
tentiels effets de compensation : l’amélioration de la situation des uns peut conduire, par la com-
paraison sociale, à dégrader la situation d’individu non ciblés par la politique d’amélioration des
conditions de travail. Sur les styles d’agrégations, nous avons vu que l’état d’esprit (optimiste ou
pessimiste) implique une forte résistance. Notre modèle met en garde contre l’inefficacité at-
tendue dans le cas d’une situation où le pessimisme domine. Dans ce contexte, la réussite d’une
politique d’amélioration doit d’abord considérer le problème de l’état d’esprit des employés au
risque d’entreprendre des actions inefficaces. Concernant le type de profil d’orientation, nous
avons vu que les conséquences de la politique divergent en fonction de la tendance des agents à
fonder leur évaluation plutôt sur les enseignements de la comparaison sociale, historique ou de
l’effet direct : c’est dans le premier cas que les impacts au niveau de l’organisation sont les plus
importants, avec les effets négatifs de compensation au niveau global qu’impliquent ce processus
d’évaluation ; dans le second cas, les effets bénéfiques et négatifs s’estompent ; tandis que le der-
nier cas donne les meilleurs résultats, aussi bien en diminuant les effets de compensation qu’en
produisant plus d’effets bénéfiques sur la situation des plus insatisfaits.

Le second scénario se base lui sur des données empiriques. Sur la basede l’évolutionperçuedes
conditions de travail par les individus d’une enquête de panel, nous avons pu reproduire avec pré-
cision les niveaux de satisfaction à trois points différents dans le temps. Cet objectif a été atteint
en calibrant les profils cognitifs de nos agents. Ces derniers, nous ont permis de comprendre les
dynamiques à la baisse et à la hausse de la satisfaction, alors même que l’évolution des conditions
de travail ne suffisait pas à en expliquer l’ampleur.

Globalement notremodèle a permis d’identifier des facteurs importants de réussite ou d’échec
d’une politique. Tous décideur qui souhaite mettre en place une action visant à améliorer la si-
tuation professionnelle des plus insatisfaits doit alors prendre en compte le profil cognitif des
employés de l’organisation.Commenous l’avonsmontré, la calibration de notremodèle de simu-
lation sur des données réelles est un premier pas vers l’identification de ces verrous. Enfin, notre
démarche ouvre la possibilité d’intégrer de nouveaux mécanismes d’évaluation pour affiner en-
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core l’examen des conséquences de politiques organisationnelles. Couplé à une calibration fine,
nous pensons que notre modèle peut apporter des enseignements précieux dans la mise en place
de telles actions.

9.1.2 Apport au domaine de la modélisation de l’activité en entreprise

Le modèle d’activité proposé dans ce travail est une extension du Garbage Can Model (Co-
hen et al., 1972) qui insiste sur la dimension cognitive de l’activité de travail : le De-C GCM
intègre les demandes qui caractérisent le rôle d’un individu au sein d’une organisation et les res-
sources dont ils disposent pour s’en acquitter. De cette manière nous avons créé un lien entre
le modèle d’activité du GCM original et le méta-modèle JD-R (Bakker and Demerouti, 2007)
d’évaluation subjective de la qualité de l’emploi. De plus, nous avons proposé une modélisation
de la dynamique de déploiement d’effort au travail suivi d’une récupération de potentiel sur la
base dumodèle Effort-Recovery (Meijaman andMulder, 1998). Globalement notre entreprise a
consisté à modéliser les mécanismes du GCM en nous basant sur des processus psychologiques
identifiés dans le cadre de la psychologie organisationnelle.Mais notre travail a également permis
de faire le lien entre activité de travail et évaluation des conditions de travail. Ainsi, de nombreuse
perspectives s’offrent à nous pour coupler lemodèle de satisfaction à notremodèle d’activité.No-
tamment, dans nos deux modèles les conditions de travail sont conçues et modélisées sur la base
du méta-modèle JD-R (Bakker and Demerouti, 2007).

Notre analyse du modèle d’activité s’est articulée autour de trois points : (i) la génération
d’organisations représentatives de différents types de hiérarchie et de division du travail, (ii) de
l’étude de leurs performances et (iii) des conséquences de l’activité organisationnelle sur le po-
tentiel d’énergie des agents. Sur le premier point nous avons réussi à élaborer une typologie d’or-
ganisations qui croisent une hiérarchie forte,modérée ou inexistante, avec un partage des respon-
sabilités hétérogène, où toutes les tâches sont traitées par l’ensemble des agents, et homogène, où
certaines tâches sont réservées à un sous ensemble d’agents.

La confrontation de ces diverses organisations à un contingent fini de problèmes a montré
qu’elles n’ont pas toutes la même efficacité. La plus grande efficacité des organisations non hié-
rarchiques est un résultat fort. Néanmoins, nous avons vu qu’avec une stratégie optimisée de ges-
tionde lademande, les organisationshiérarchiques sont enmesured’améliorer considérablement
leurs performances. Ce gain d’efficacité est à l’inverse faible dans le cas d’une organisation où le
partage des responsabilités et/ou la hiérarchie sont faibles. Dans un second temps, nous avons
mis en place unemicro-analyse de l’épuisement de l’effort disponible, basée sur la notion d’épui-
sement professionnel (Demerouti et al., 2001). En s’intéressant aux conséquences de l’activité au
niveau des agents, nous avons pu voir que l’absence de hiérarchie et un faible partage des respon-
sabilités préservent le plus les agents d’un épuisement de leur potentiel. Sur ce point le partage
des tâches semble constituer un risque d’épuisement tout spécialement quand elle s’accompagne
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de relations hiérarchiques.
Dans la section qui suit, nous présentons les perspectives les plus intéressantes ouverte par

notre travail de modélisation.

9.2 Perspectives

D’un point de vue général, le plus grand challenge consiste à réduire le nombre de paramètres
et à simplifier les mécanismes, afin d’en faciliter la compréhension et l’exploration. Cette pers-
pective s’inscrit dans une logique de simplification des mécanismes du modèle sur les facteurs
les plus importants. Comme nous l’avons souligné dans le chapitre 2 consacrée à la modélisation
sociale multi-agent, cette démarche ne peut se faire qu’une fois un modèle complet développé.
Cela doit aussi permettre d’y intégrer de nouveaux éléments sans que la complexité liée aux inter-
actions entre mécanismes n’augmente trop. Certains de ces ajouts ont déjà été identifiés. Nous
développons ceux qui nous sont apparus les plus importants dans les trois sections qui suivent :
la première est consacrée aux améliorations du modèle de satisfaction ; la seconde à celles du
modèle d’activité ; enfin, nous détaillons le programme de couplage des deux modèles.

9.2.1 Perspectives sur le modèle de satisfaction

Les deux ajouts majeurs au modèle de satisfaction concernent le processus cognitif de com-
paraison par rapport aux anticipations : non seulement ce mécanisme a été clairement associé à
la satisfaction (Spector, 1997 ; Warr, 2007) mais il semble également jouer un rôle dans la com-
paraison sociale. Notamment dans le cas d’une comparaison sociale ascendante par assimilation,
l’impact positif sur l’évaluation semble lié à la possibilité de voir sa situation changer dans l’avenir
(Smith, 2000) ou d’avoir la sensation de maitriser son futur (Collins, 1996 ; Wheeler and Suls,
2007).
Ce mécanisme important s’intègre aux principes de l’évaluation par divergences, mais réclame
un double travail : modéliser les règles de l’évaluation des comparaisons avec des anticipations
ascendantes et descendantes, comme nous l’avons fait pour les modèles de comparaison sociale
et historique, d’une part, et identifier et modéliser les mécanismes d’anticipation des conditions
de travail futures, d’autre part.

Par ailleurs, le second grand ajout consiste à remplacer la boite noire de l’évaluation directe
des caractéristiques par un module d’émotion au travail. Nous avons vu dans le chapitre 3 que la
dimension affective de l’attitude au travail fait l’objet de nombreuses investigations. Elle est par-
ticulièrement importante dans la mesure où elle peut jouer sur les anticipations, la comparaison
sociale (notamment sur le mécanisme d’ancrage) ou encore les mécanismes d’agrégations (on
pense ici à l’état d’esprit, optimiste ou pessimiste, qui dépend de l’état affectif de l’agent). Les
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Figure 9.2.1 : Schéma augmenté du modèle d’élaboration de la satisfaction

travaux de Weiss and Cropanzano (1996) nous semblent être un bon point de départ puisque
l’émotion y est dépendante d’un principe d’évaluation par divergence. Ce choix nous apparait
d’autant plus pertinent que les travaux récents dans la lignée théorique du modèle AET (Weiss,
2002 ; Brief and Weiss, 2002 ; Weiss and Beal, 2005), mettent en relation la dimension cogni-
tive de l’évaluation de l’emploi et les émotions sur le lieu de travail. Dans le graphique 9.2.1 nous
avons ajouté les deux améliorationsmajeures à apporter à notremodèle de satisfaction. Ces deux
éléments s’intègrent à notre modèle d’évaluation de l’emploi : les anticipations ont été identi-
fiées comme des standards de comparaison dans de nombreux modèles de satisfaction basé sur
la théorie des divergences (Michalos, 1985 ; Warr, 2007) ; alors que les émotions sur le lieu de
travail ont un impact important sur l’évaluation des conditions de travail (Weiss, 2002 ; Judge
et al., 2012), l’humeur générale (Fisher, 2000) ou le comportement (Fisher, 2010).

9.2.2 Perspectives sur le modèle d’activité

Nous avons identifié deux points sur lesquels le travail de modélisation doit permettre d’amé-
liorer les mécanismes du De-C GCM : dans un premier temps nous pensons incorporer une
plus grande hétérogénéité dans la définition des types de problèmes. Plusieurs idées issues des
modèles discutés dans le chapitre 6 d’état de l’art peuvent ici être explorées : intégrer des pré-
conditions à la résolution d’un type de problèmes, comme une compétence particulière de la part
de l’agent ou la résolutiond’un autre problèmeaupréalable (e.g. pre-, post- and trigger conditions
dans le modèle KAOS, Matulevicius and Heymans, 2005) ou encore la mise en place d’une dis-
tinction entre types de problèmes finis et non finis (respectivement operational et soft goals dans
le méta-modèle proposé par Jureta and Faulkner, 2005). L’autre alternative est de considérer
d’étendre la construction des organisations du De-C GCM en intégrant une matrice d’associa-
tion (Cohen et al., 1972) qui met en relation des solutions avec chacun des types de problèmes
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comme dans le modèle original du GCM.
La secondeaméliorationd’ampleur est deproposeruneallocationdécentraliséedes contraintes

de résolution de problèmes. En l’état, lemodèle d’activité conçoit l’organisation commeun agent
omniscient capable de distribuer la charge de travail de manière transparente et parfaite. Une vi-
sion plus réaliste de la gestion des problèmes nécessiterait de déléguer partiellement cette tâche
aux fonctions spécifiques demanagement. C’est le rôle particulier dumanager que d’allouer cor-
rectement les tâches à exécuterMintzberg (1982).Or, sur cepoint, l’échanged’information (Car-
ley andGasser, 1999) a été identifié comme un processusmajeur. Il nous semble important d’en-
visager d’étendre les capacités des agents pour qu’ils puissent échanger ou contribuer à la réso-
lution de problèmes d’autres agents, ou encore imposer la résolution de contraintes à d’autres
agents. Notamment le travail de Fioretti and Lomi (2010) constitue une première tentative dans
ce sens : les agents du GCM y ont la capacité de transférer les problèmes à d’autres agents. On
peut, sur cette base, également envisagé de construire des équipes de travail (Troitzsch, 2012).

En outre, il apparait que la mise en place d’une allocation décentralisée des contraintes de ré-
solution des problèmes nécessite unemeilleuremodélisation des relations sociales dans l’organi-
sation.Nous envisageons donc d’améliorer notre générateur de réseau (voir annexeD) et d’offrir
aux agents des capacités de communication dans ce réseau.

9.2.3 Perspectives sur le couplage des modèles

Dans cette ultime section nous revenons sur les perspectives de couplage des deux modèles
proposés dans ce travail. Notamment, l’objectif de cette synthèse des modèles est de pouvoir
répondre à notre problématique de base : étudier l’impact de l’organisation sur la satisfaction
au travail. Nous avons proposé une première tentative à travers l’étude d’un scénario idéal de
politique organisationnelle. L’objectif principal du couplage est de permettre l’expression de ces
politiques dans les termes d’un changement auniveaude l’activité de l’organisation : par exemple,
la réductiondes ligneshiérarchiques, l’enrichissementdu rôledes agents ou la réductiondu temps
de travail.

Pour faire le lien entre ce type d’action au niveau de l’organisation et satisfaction des employés,
le modèle d’activité doit permette aux agents de notre modèle de satisfaction d’évaluer leurs
conditions de travail à partir de leur activité. Le couplage se concrétise donc par une fonction de
perception des conditions de l’activité permettant d’initialiser et faire évoluer dynamiquement
le vecteur IS(a) des caractéristiques de l’emploi des agents. Cet objectif est principalement mo-
tivé par l’idée de rendre les scénarii de politiques plus en adéquation avec les actions possibles
d’une organisation réelle : en effet, l’organisation ne peut pas modifier directement la perception
des caractéristiques, comme c’est le cas dans le scénario testé dans la section 5.3, mais elle peut
en revanche modifier l’activité des agents. A terme, nous souhaitons que les politiques simulés
puissent représenter des actions plus crédibles et que leurs analyses permettent de formuler des
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recommandations concrètes.
Le second point de couplage concerne le réseau social et la mise en place d’un mécanisme de

communication qui modélise les échanges au niveau dumodèle d’activité (rôle desmanagers) et
dumodèle de satisfaction. En l’état, la comparaison sociale s’établit dans un contexte de commu-
nication pure et parfaite. En cohérence avec les principes de priming sur lesquels se base le mo-
dèle SAM que nous avons implémenté, il apparait important de mettre en place un mécanisme
de communication situé et limité. Au niveau du modèle d’activité, la modélisation d’équipe de
travail ou du rôle des managers (évoquée dans la section 9.2.2) nécessite également des moyens
de communication.

Figure 9.2.2 : Schéma de couplage du modèle d’activité et d’élaboration de la satisfaction

Dans le graphique 9.2.2, nous avons représenté les deux perspectives de couplage. Dans cette
perspective, le De-C GCM doit fournir au modèle de satisfaction deux antécédents de la satis-
faction : la perception des caractéristiques de l’emploi directement basée sur les conditions de
l’activité des agents dans le modèle d’activité, et les capacités de communication nécessaires à la
mise en place d’un échange d’information située et limitée entre agents.

Enfin, le couplage des modèle Happywork et De-C GCM doit permettre de proposé un ou-
til robuste d’aide à la décision : celui-ci combinera l’étude des déterminants de la satisfaction,
possible dans le cadre du 1er modèle, à des scénarii plus réaliste de politique organisationnelle,
possible dans le cadre du 2nd modèle. A terme, notre objectif est de proposer aux décideurs de
l’organisation soucieux d’améliorer la satisfaction de leurs employés, unmoyen de tester in silico
les conséquences de politiques crédibles d’amélioration des conditions de travail.
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A
Paramètres

Nous représentons ici tous les paramètres des deux modèles de simulation. Nous reportons
systématiquement les symboles des paramètres accompagné de leur définition mathématique,
leur valeur par défaut et d’une courte description.
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A.1. PARAMÈTRES DU MODÈLE HAPPYWORK

A.1 Paramètres du modèle Happywork

Le tableau A.1.1 synthétise l’ensemble des paramètres du modèle de satisfaction.

IS(a) [qƥa, . . . qna] questionnaire Vecteur de valeur des caractéristiques
SF(Q) {qƥsf, . . . qmsf} ⊆ IS(a) Ensemble de caractéristiques saillantes
ҼS

[Ƥ; ƥ]

Ƥ seuil de similarité entre caractéristique
σA Ƥ.ƨ seuil d’assimilation
σD Ƥ.Ƭ seuil de disqualification
һC Ƥ.Ƨ contraste résiduel
κA

N∗ 0 style d’agrégation des aspects abstraits
κR 0 style d’agrégation des référents sociaux
f N 8 fenêtre de mémorisation
r [Ƥ; ƥ] Ƥ.Ʃ taux de décroissance de la mémoire
ΓPc ∀pc ∈ Pc ҽpc = [Ƥ; ƥ] {ƥ/Ƨ, ƥ/Ƨ, ƥ/Ƨ} pondération des processus
ΓDim ∀d ∈ Dim ҽd = [Ƥ; ƥ] {ƥ/dn, . . . ƥ/dn} pondération des dimensions
RNC [Ƥ; ƥ] Ƥ.Ʀ proportion de référent occasionnel

Table A.1.1 : Récapitulatif des paramètres du modèle de satisfaction

A.2 Paramètres du modèle De-C GCM

Dans cette section nous revenons sur le paramètre du De-C GCM. Nous les avons classés en
trois tableaux : le premier (A.2.1) affiche tous les paramètres nécessaires de la génération de ma-
trices d’allocation, le second (A.2.2) ceux nécessaires à la définition de la gestion des problèmes
par l’organisation et dans le dernier (A.2.3) ceux relatifs à l’activité des agents.

Matrice d’allocation
TƤ R∗

+ ƥ m = n ∗ TƤ
μτ [Ƥ; ƥ] ƥ/ƦƩ moyenne de types par agent (m ∗ μτ)

ντ [Ƥ; Ʃ] ƥ variabilité du nombre de types
par emploi (fonction inverse)

T id [Ƥ; Ʀ] Ʀ importance de l’indice de τ dans
la probabilité d’allocation

Table A.2.1 : Récapitulatif des paramètres pour la génération de la matrice d’allocation
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A.2. PARAMÈTRES DU MODÈLE DE-C GCM

gestion des problemes du GC
GCmax N ƩƤƤ capacité max duGC

P id Q+ Ƥ importance des responsabilités
dans la génération de problèmes

ζ Q∗
+ ƥƦƬ prise en compte des responsabilités

dans le partage de problème
EpƤ N∗ ƦƤ coût d’énergie horaire de base
dmax Q∗

+ ƨ temps nécessaire maximum de résolution (×ƫ)

Table A.2.2 : Paramètres relatifs à la gestion des problèmes entrant dans l’organisation

Initialisation des agents organisationnelles
EwƤ N∗ ƥƤƤ énergie initiale

λL ]Ƥ : ƥ]
Ƥ.Ʃ Ressources permettant de

compenser l’effet de la charge
λR ]Ƥ : ƥ] Ƥ.Ʃ Qualité de la récupération hors travail
ψ R∗

+ Ƥ.ƪƨ Sensibilité du potentiel à la charge accumulée
θR [Ƥ : ƥ] Ƥ Proportion d’énergie dépensé en routine

ρ [Ƥ; ƥ] ƥ/Ʀ
Préférence ordonnancement des
problèmes du bureau

Table A.2.3 : Paramètres des agents du modèle d’activité en organisation
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B
Opérateurs d’agrégation

Dans cette annexe, nous décrivons les opérateurs d’agrégations que nous avons utilisé à dif-
férents niveaux de notre modèle de satisfaction. Nous nous somme inspirés des travaux dans le
domaine de l’agrégationmulti-critères 1. Notamment, notre choix s’est tourné vers les opérateurs
OWA (OrderedWeigthed Average) (Yager, 1988) etWOWA (WeigthedOWA)Torra (1997).

B.1 l’opérateur OWA

Dans le cas d’une absence de pondération des critères à agréger, nous avons utilisé une simple
OWA. De manière générale, l’agrégation s’opère sur un variable x sous la forme décrite dans
l’équation B.1 Majdan and Ogryczak (2012) :

OWAw
x∈X

(

F(x)
)

=
n∑

i=ƥ

(

wi · F(xσ(i))
)

(B.1)

Avec F une fonction qui s’applique aux valeurs de x dans l’ensemble X = {xƥ, xƦ, . . . xn} des
valeurs a agréger de cardinalité n. Les valeurs F(xi) sont ordonnés en utilisation la fonction de
permutation croissante σ de telle sorte que F(xσ(ƥ)) ≤ F(xσ(Ʀ)) ≤ · · · ≤ F(xσ(n)). Les poids wi

sont nuls ou positifs et somme à 1. Pour calculer ces poids nous avons défini trois profils d’agré-
gation Carlsson and Fuller (2012) :

1. pour une synthèse, voir (Grabisch and Perny, 2003)
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B.1. L’OPÉRATEUR OWA

Profil optimiste wi =
ƥ
n

Profil optimiste wi =
( i
n

)κ
−

( i− ƥ
n

)κ
(B.2)

Profil pessimiste wi =
(n− i + ƥ

n

)κ
−

(n− i
n

)κ

(B.3)

Le paramètre κ ≥ ƥ représente l’importance du profil dans l’agrégation des critères.
l’OWA ne pondère pas directement les caractéristiques mais associe des pondérations aux

rangs dans la permutation σ. Concrètement, les poidswi correspondent à la positiond’une valeurs
dans l’ordonnancement des valeurs a agréger et traduit l’idée intuitive d’une agrégation floue Ya-
ger (1988), tel que « le meilleurs», «parmi les plus faibles» ou encore « au pire. » De ce point
de vue, les poids sont neutres quant à la nature des critères : il n’est pas nécessaire de faire d’hypo-
thèses a priori sur le poids des caractéristiques à agréger.Néanmoins, la relation entre l’ordonnan-
cement et le vecteur de poids nécessite d’être paramétré. Dans les images ci-dessous (B.1.1) on
voit apparaitre les poids pour des vecteurs arbitraires de cardinalité ƥƤ : les images B.1.1a et B.1.1c
représente les fonctions correspondant respectivement aux profils pessimiste et optimiste pour
des valeur de κ = {Ʀ; Ʃ; ƥƤ} ; la figure B.1.1b représente le profil neutre κ = ƥ qui correspond à
une moyenne simple.

(a) proils pessimistes (b) proil neutre (c) proils optimistes

Figure B.1.1 : Fonction de calcul des poids wi d’indice i pour n = ƥƤ et κ = {Ʀ, Ʃ, ƥƤ}

La conjonction des deux opérateurs (moyenne pondérée et moyenne pondérée ordonnée) se
base sur l’interpolation d’une fonction ϕ qui permet de conjuguer la synthèse opérée par le profil
de l’OWA tout en conservant la compensation propre aux pondérations sur les caractéristiques -
ϕ(i/n) =

∑i
k=ƥ wn−k+ƥ où i/n correspond à

∑n
k=i pσ(k), soit la somme des pondérations des indices

supérieurs à i. Dans notre cas l’interpolation est polynomial, en se basant sur les propositions de
Torra (2000).
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B.2 l’opérateur WOWA

Lorsque les valeurs à agréger intègre une pondération sur les critères (e.g. préférence sur les
caractéristiques de l’emploi) nous avons eu recoure à l’opérateurWOWAqui est dans ce cas plus
adaptée. Cet opérateur a été élaborée comme un raffinement du raisonnement de l’OWA en le
combinant à une moyenne pondérée (Yager, 1988). Globalement, l’agrégation se fait à l’aide de
deux vecteurs de poids : le premier représente la pondération des caractéristiques et le second est
associé au mécanisme d’agrégation de l’OWA. Soit W = {wƥ,wƦ, . . .wn} le vecteur de l’OWA
et Γ = {ҽƥ, ҽƦ, . . . ҽn} le vecteur des pondérations sur les critère, avec ҽi ≥ Ƥ et

∑n
i=ƥ ҽi = ƥ.

L’opérateur prend la forme définie dans l’équation B.5 ci-dessousMajdan andOgryczak (2012) :

WOWAw,ҽ
x∈X

(

F(x)
)

=
n∑

i=ƥ

(

π(wi, ҽ) · F(xσ(i))
)

(B.4)

Avec le poidsΠ calculé comme suit :

π(wi, ҽ) = ϕw

(

ҽi +
∑

k<σ(i)

ҽσ(k)
)

− ϕw

( ∑

k<σ(i)

ҽσ(k)
)

(B.5)

où ϕw représente une fonction d’interpolation linéaire (Torra, 2000).
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C
Questionnaire

Avec l’accord bienveillant de l’entreprise Technologia nous reproduisons ici la partie de leur
questionnaire type que nous avons utilisé dans nos différentes expérimentations. Il s’agit de l’an-
cienne version longue du questionnaire deKarasek (1979), traduite en français parNiedhammer
et al. (2006). La version « baromètre » du questionnaire utilisée dans la calibration est une ver-
sion raccourcie qui utilise les items 2, 4, 5, 9 pour l’autonomie ; 11, 12, 16 et 18 pour la demande
psychologique ; 19, 21, 24 et 26 pour le soutien social.
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D
De la structure d’organisation au réseau social

Cette section aborde la question de la modélisation des relations sociales dans le cadre du fra-
mework Happywork. L’objectif est de proposer une représentation des relations sociales dans le
cadre dumodèle d’activité, permettant également de connecter les agents dumodèle de satisfac-
tion. En effet, il est nécessaire de souligner l’importance des choix de modélisation du voisinage
sur l’élaboration de la satisfaction. Comme nous le développons dans la chapitre 4 consacré à la
modélisation de la satisfaction dans l’emploi, la satisfaction se forge en partie à travers la compa-
raison sociale. Le réseau social de relation est l’espace privilégié de modélisation pour établir ce
mécanisme de comparaison : les agents seront amenés à se comparer avec leur voisin pour élabo-
rer leur niveau de satisfaction. De ce point de vue, la structure des relations au sein de l’organisa-
tion va avoir une influence sur la satisfaction des agents. La mise en place d’un réseau de relation
permet égalementd’envisager l’introductiondemécanismesde coordination entre agents dumo-
dèle d’activité ; e.g. la formation d’équipe (Troitzsch, 2012) ou la mise en place d’un mécanisme
d’allocation de contrainte décentralisée (Fioretti and Lomi, 2010).

Dans un premier temps nous esquisserons une discussion sur les types de relations et les struc-
tures de réseaux qui prévalent dans les organisations de travail. Dans la sous section suivante nous
reviendrons sur les différentes propriétés de la matrice qui nous servirons de base à l’élaboration
d’un réseau social d’organisation.Nous clarifierons ici le rôle du réseaudans la dynamiquedumo-
dèle. Enfin, nous détaillerons la procédure qui nous permettra de générer un réseau de relations
sur la base de l’organisation des activités telle que définie dans le De-C GCM.
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D.1. INTRODUCTION À LA THÉORIE DES RÉSEAUX DANS LES ORGANISATIONS

D.1 Introduction à la théorie des réseaux dans les organisa-
tions

Nous souhaitons rapidement évoquer la question du réseau social dans les organisations du
travail. Les travaux pionniers deGranovetter (e.g. Granovetter, 1985) ont inscrit la recherche sur
les réseaux sociaux dans le monde du travail comme une problématique majeure : la théorie des
réseaux sociaux constitue une alternative aux paradigmes«sous et sur-socialisés»de l’individua-
lisme ou du holisme (Baret et al., 2006 ; Brass, 2011). En effet, le principe d’embededdness dé-
fendu par Granovetter (1985) permet de considérer un individu qui n’est ni entièrement condi-
tionné par des règles globales ni complètement décontextualisé et individualisé : il s’inscrit dans
une structure sociale de relation, un réseau. Lamise en évidence de la force des liens faibles (Gra-
novetter, 1973) ou de l’exploitation de trous structuraux (Burt, 1992) sont des exemples de l’im-
portance des relations sociales dans l’étude des organisations. Tous deux se fondent sur la distinc-
tion qualitative des relations par leur potentiel au sein du réseau : la capacité de certains liens à
canaliser et maîtriser les relations entre des sous ensembles d’agents du réseau. Par exemple, si A
etC sont tousdeux connectés àB, cedernier à uneposition centrale et stratégiquequi peut lui per-
mettre de gérer les relations entre A et C. La théorie des organisations de Crozier and Friedberg
(1977) s’appuie également sur ce type de relations. Par ex. les auteurs soulignent l’utilisation de
telle position dans le cadre de comportement administratif de blocage (Mailliard, 2008). L’étude
de l’importance des relations entre individus et de la structure globale de ces relations posent
la question du choix du type de réseau le mieux approprié pour modéliser les relations sociales
dans l’entreprise. Par ailleurs, se pose également le rôle et le poids de ses relations par rapport aux
problématiques qui sont les nôtres.

Structure des relations sociales en entreprise

Laquestion reste de savoir quelle topologie de réseau est la plus àmêmede représenter la struc-
ture des relations dans l’entreprise. Au niveau global, plusieurs propriétés de différents types de
réseaux ont été observées au niveau empirique : notamment les propriétés des small-world se
retrouvent dans les analyses des organisations (Brass, 2011). Mais certaines propriétés, plus dy-
namiques, ont été mises en avant, notamment sur le type de réseau scale-free (Wang and Chen,
2003) avec le principe d’attachement préférentiel (Borgatti and Foster, 2003). Néanmoins la to-
pologie small-world constitue le benchmark des analyses économiques aussi bien au niveau des
relations en firmes (e.g. Uzzi et al., 2007) qu’entre individus (e.g. Jackson, 2007). Par ailleurs,
les analyses de l’activité économique se basent également beaucoup sur des réseaux ad-hoc géné-
rés à partir de données empiriques (Jackson, 2007). Il est alors difficile de transférer les modèles
de tels réseaux dans un algorithme génératif. Enfin, on soulignera une dernière problématique
concernant la structuration des relations au sein de l’entreprise : dans quelle mesure la structure
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formelle de l’organisation détermine-t-elle la forme du réseau social de l’entreprise ? Sur ce point
il est délicat de trancher, mais il existe a priori un lien qui se justifie par exemple par l’homophi-
lie dans les réseaux que traduit également la proximité fonctionnelle dans l’organisation, ou les
contacts répétés dans le cadre des activités de travail (Brass, 2011), qui sont autant de causes de
formation de liens dans une organisation. Globalement on observe dans la littérature une ten-
dance à conceptualiser les réseaux sur un plan actif (”agency”), que ce soit dans la constitution
ou dans les conséquences de la structure des relations (Borgatti and Foster, 2003). Les réseaux
sont donc plus analysé de manière bottom-up, en partant des propriétés qui forgent les liens aux
niveaux des individus, que dans une perspective top-down où sont étudiées les seuls propriétés
globale du réseau.

D.2 Déinition du réseau et des relations sociales du De-C
GCM

Les relations sociales dans notremodèle d’activité sont représentées sous la forme d’un réseau
dirigé, notéGFD(V, E) oùG représente le graphe, FD (pour fonctional dependency) la transfor-
mation de lamatriceAT = A×T en FD = A×A, etV(G) etE(G) respectivement les nœuds
et les arêtes du grapheG. Elles découlent directement de l’allocation des types de problèmeAT
aux employés. Notre perspective consiste à proposer un réseau social basé sur la distribution des
responsabilités au sein de l’organisation.

f : AT 7→ FD GFD(V, E) avec V(G) = A et E(G) = f(FD)

FD = A×A = (fdi, j)ƥ≤i≤n, ƥ≤j≤n

i, j ∈ [ƥ, . . . n] i ̸= j (fdi, j) = {fdi, j, fdj, i} fdi, j, fdj, i ∈ [Ƥ, ƥ] (D.1)

Chaque entrée de la matrice FD, notée (fdi, j) est un vecteur de deux valeurs appartenant à l’in-
tervalle [Ƥ, ƥ]. Ces valeurs correspondent à la relation du premier élément, l’agent ai, au second,
l’agent aj et du second au premier. Ce couple de valeurs détermine le type de relation qu’entre-
tiennent les agents concernés. Nous développons dans la section ci-dessous les différentes mo-
dalités de relations entre agents de l’organisation.

Les types de relations structurelles du De-C GCM Elles sont définis sur la base de deux situa-
tions déterminées par la matrice d’allocation (section 7.3.1). Soit un agent est lié fonctionnelle-
ment à un autre agent de l’organisation, auquel cas il s’agit d’un lien hiérarchique ou horizontal,
soit il ne l’est pas du tout, selon les critères de la division du travail au sein de l’organisation. En ef-
fet, les relations telles qu’elles sont définies dans la matrice, découlent directement de la manière
dont les tâches y sont réparties entre les agents. Ainsi, nous avons défini dans la section 8.1.1 les
types de relation verticale et horizontale :
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D’ALLOCATION

(i) Relation verticale : siai est le supérieurhiérarchiquedeaj (voir conditions ci-dessous) alors
fdi, j > fdj, i et à l’inverse si aj est le supérieur hiérarchique de ai alors fdi, j < fdj, i. Dans le
cas présent la relation du supérieur à son subordonné vaut 1 et celle inverse est donnée par
la fonction share (voir ci-dessous). Dans ce cas, fdi, j = ƥ et fdj, i = share(aj, ai) en vérifiant
la relation mentionnée ci-dessus : fdi, j > fdj, i. Cela traduit l’idée que ai est responsable de
l’ensemble des tâches que doit accomplir aj – soit fdi, j = ƥ – mais que celui ci ne partage
qu’un sous ensemble avec son supérieur hiérarchique – soit fdj, i < ƥ.

(ii) Relation horizontale : si les agents ai et aj sont des paires alors fdi, j = fdj, i ̸= Ƥ avec
la valeur commune définie par la fonction share(ai, aj) (voir équation 8.1). Elle rend une
mesure du partage des responsabilités entre deux agents à partir des valeurs de la matrice
AT ∗ (voir la matrice 7.3.2)

(iii) Enfin l’absence de relation entre ces deux agents est notée (fdi, j) = {Ƥ, Ƥ}.

Deux variables ont été retenues par Cowan et ses collègues pour construire un réseau sur la base
de la matrice d’allocation : la dépendance et le partage des responsabilités. Elles correspondent à
la nature des relations verticales (hiérarchie) et horizontales (collègue) au sein de l’organisation.

D.3 Elaborer un réseau social à partir de la structure d’allo-
cation

L’attribution à chacun des agents d’un rôle identifiable dans la structure donnée par la matrice
AT ne contient pas toutes les informations nécessaires pour identifier la position de l’agent. Il
est également nécessaire de transcrire cette situation organisationnelle, au niveau de la structure
de l’organisation (e.g. l’organigramme), en position sociale au niveau du réseau des relations au
sein de l’organisation (e.g. groupes d’amis). En d’autres termes, à l’aide des propriétés du rôle des
agents, de leur position dans la matrice d’allocation et de certains de leurs attributs, nous devons
positionner chacun d’eux ∀a ∈ A dans le réseauGFG = A×A des relations sociales au sein de
l’organisation.

La structure fonctionnelle : les layers L’une des propriétés immédiates de l’utilisation de lama-
trice d’allocation est de définir une organisation simple en terme de niveau hiérarchique. En effet,
de la définition des dépendances hiérarchiques dépend la formation d’étages de responsabilités :
les agents n’ayant aucun subordonné font partie du layer de plus bas niveau, ceux n’ayant de su-
bordonné que dans ce layer font partie du second niveau et pour chaque niveau supérieur les
agents concernés n’ont des subordonnés que dans l’ensemble des niveaux inférieurs. Ainsi dé-
finis les layers permettent de construire une organisation pyramidale. Nous nous référons ici à
l’utilisation de la matrice d’allocation par Cowan et al. (2013) sur la base des relations horizon-
tales et verticales telles que définies ci-dessus (voir sectionD.2). Ainsi ondéfinit le layer lƤ comme
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celui contenant l’ensemble des agents n’ayant aucunes relations hiérarchiques descendantes. Soit
AlƤ l’ensemble des agents contenus dans le layer de plus bas niveau lƤ. Ce sous ensemble d’agent
est défini comme suit :

∀ai ∈ AlƤ et ∀aj ∈ A fdi, j ⩽ fdj, i avec i, j = {ƥ, . . . n} et i ̸= j (D.2)

On peut alors étendre la définition du niveau 0, où les agents ne sont les supérieurs hiérarchiques
d’aucun autre agent, en généralisant cette relation à l’ensemble des agents. Pour ce faire, il faut
considérer l’ensemble des relations hiérarchiques d’un agent. Si celles-ci se trouvent entièrement
comprises dans les layers déjà formés, alors cet agent fait partie du layer immédiatement au des-
sus. SoitAlk l’ensemble des agents contenus dans le layer de niveau k. Tout agent ai ∈ Alk doit
remplir les deux conditions suivantes :

Condition 1 ∃aj ∈ Alk−ƥ tel que fdi, j > fdj, i avec k ̸= Ƥ

Condition 2 ∀aj ∈ A \
k−ƥ∪

m=Ƥ
Alm fdi, j ⩽ fdj, i (D.3)

La première condition assure que l’agent ai du layer de niveau k soit effectivement le supérieur
hiérarchique d’au moins un agent aj dans le layer de niveau k − ƥ immédiatement en dessous.
La seconde condition vérifie que l’agent ai ne soit le supérieur hiérarchique d’aucun agent aj non
compris dans l’ensemble des layers inférieurs au niveau k – ce sous ensemble est désigné comme
suit :A\

∪k−ƥ
m=ƤAlm , soit l’ensemble des agents soustraits de l’union des agents contenus dans les

layers inférieurs à lk. De cette manière, les layers sont définis en suivant le cours ascendant des
relations verticales, en partant des agents du layer lƤ de plus bas niveau, puis à leurs supérieurs
directs au layer lƥ et ainsi de suite jusqu’à obtenir la classification de l’ensemble des agents en
layers.

Générer le réseau social de l’organisation En se basant sur la structure des relations définies par
l’organisation duDe-CGCM, le challenge consiste à établir les éléments de topologie pertinents
dans le cadre de relations sociales en organisation et de les transcrire dans un réseau. Pour ce faire
nous avons établi les réseaux small-world (Watts and Strogatz, 1998 ; Wang and Chen, 2003)
comme point de comparaison dans le cadre des organisations (Uzzi et al., 2007). En effet, ils se
caractérisent par deux propriétés que l’on retrouve dans les organisations : des sous ensembles
relativement bien connectés, capturés par un indicateur de propension à la formation de clique
(cliquishness) au sein du réseau, et une tendance à connecter n’importe quelle paire d’agents en
peu de liens, soit un plus court chemin moyen relativement faible. Ainsi nous avons comparé les
réseaux issus de notre générateur à ce standard.

En nous basant sur les caractéristiques des organisations telles que nous les avons générées,
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D’ALLOCATION

deux règles ont présidé à l’élaboration des liens entre les agents de l’organisation : le premier élé-
ment prend en compte le partage des responsabilités, de sorte que plus les agents partagent des
tâches plus ils auront de chance d’être connectés. La valeur HPN(ai, aj) permet d’exprimer la
probabilité que les deux agents ai et aj soient connectés en fonction du vecteur de leurs respon-
sabilités, tel que :

HNP(ai, aj) = ƥ−
ƥ

ƥ +
∑m

k=ƥ
aτi,k
zai
·
aτj,k
zaj

(D.4)

Dans cette probabilité, un agent i aura d’autant plus de chance d’être connecté à un agent j qu’ils
partagent un grand nombre de leurs responsabilités. En revanche, s’ils ne partagent aucune res-
ponsabilité cette valeur sera nulle. Dans ce cas, un lien peut néanmoins se créer à la faveur de
la distance hiérarchique entre agents. En effet, la probabilité de créer un lien est également dé-
pendante de l’éloignement hiérarchique entre agents, de telle manière que plus les agents sont
éloignés en terme de niveau hiérarchique moins sera grande la probabilité qu’ils soient connec-
tés. A chaque layer hiérarchique est associé un indice compris entre 0 et le layer de plus haut
niveau qui servira a déterminer la distance hiérarchique entre agents. Soit lai et laj le niveau de
layer des agents ai et aj défini comme un nombre entier nul ou positif. Selon leur layer on définit
la probabilité de connecter deux agents comme suit :

VPN(ai, aj) =
argmin(lai , laj) + ƥ
argmax(lai , laj) + ƥ

(D.5)

On voit ici que la probabilité est toujours non nulle, mais décroît en fonction de la distance entre
les niveaux hiérarchiques des agents. A partir de ces deux caractéristiques issues de la matrice
d’allocation, nous sommes donc en mesure de créer un ensemble de liens. La première étape
peut donc être résumée comme suit : connecter les agents sur la base d’une probabilité intégrant
un facteur horizontal (conjonction des responsabilités) et un facteur vertical (distance hiérar-
chique). La probabilité de lier deux agents au sein du réseau est donnée par la moyenne de ces
deux probabilités :

NP(ai, aj) =
HNP(ai, aj) · VNP(ai, aj) + d

Ʀ
(D.6)

Par ailleurs, le paramètre d définit le degré moyen attendu sur l’ensemble du réseau, exprimé
sous la forme d’une proportion de l’ensemble des agents de l’organisation. Par extension, ce pa-
ramètre permet de contrôler le nombre de voisin de nos agents au sein du réseau qui ne dépend
plus uniquement des caractéristiques de l’organisation.Watts and Strogatz (1998) indiquent que
pour obtenir un small-world, il est nécessaire de vérifier la condition suivante : n ≫ k ≫ ln(n)
avec k le degré moyen et n le nombre de nœuds (dans notre cas le nombre d’agents). Afin d’as-
surer cette propriété, nous avons choisi d’ajouter un paramètre qui permet de définir le degré
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moyen. Dans le cas présent, d représente la probabilité fixe de connexion de deux agents : si deux
agents ont exactement le même rôle dans l’organisation et font partie du même niveau hiérar-
chique, la probabilité qu’ils soient connectés est de ƥ + d/Ʀ. A l’inverse deux individus qui sont ex-
trêmement éloignés en terme de niveau hiérarchique et de rôle, on une probabilité de connexion
de l’ordre de d/Ʀ.

La dernière étape de la construction du réseau se fait en deux temps : à l’instar de l’algorithme
de génération de small world de Watts and Strogatz (1998) on opère une ré-allocation de lien
sur la base d’une probabilité donnée. Dans les faits, il existe une probabilité Ҽwatts que chacun des
voisins de chaque agent soit remplacé par un agent tiré uniformément sur l’ensemble du réseau.
Cela nous permet de créer des liens qui ne découlent pas directement de la structure organisa-
tionnelle : en effet, les relations sociales au sein des organisations ne sont pas strictement dictées
par l’architecture fonctionnelle des rôles et des responsabilités. En d’autres termes, la structure
de l’organisation ne dicte pas strictement la création de liens entre agents. En l’absence d’autres
indications sur la teneur de tels liens, une procédure aléatoire nous est apparue comme étant la
plus neutre et la plus simple à mettre en place.

Enfin, à l’issue de l’ensemble du processus, on vérifie que le graphe ne comporte pas de com-
posante faiblement connexe. Plus précisément, on cherchera à obtenir un réseau avec un indi-
cateur d’inclusion très faible. En effet, d’une part il est extrêmement peu probable qu’il coexiste
dans une même organisation des sous ensembles absolument non connectés. Il est peu conce-
vable par exemple qu’une partie d’une entreprise ne soit d’aucune manière liée à ses dirigeants.
En revanche, il est tout à fait concevable qu’un petit nombre d’agents soit strictement isolé au
sein de l’organisation. Par conséquent afin de préserver la possibilité de voir quelques agents non
connectés, tout en garantissant qu’il n’existe pas de sous-graphes avec un degré élevé, nous avons
déterminé un seuil d’inclusion limite. L’indicateur d’inclusion utilisé se calcule comme le ratio
d’agents non connectés sur l’ensemble des agents dans le réseau. De tel manière qu’un faible taux
d’inclusion toléré permet de ne pas établir une contrainte trop forte sur la génération d’un ré-
seau fortement connexe, tout en garantissant la possibilité de voir apparaître un nombre restreint
d’agents n’ayant aucun lien dans le réseau.

D.4 Propriété des réseaux générés

Dans l’objectif de déterminer quel type de réseau est généré sur la base de la structure d’allo-
cation du modèle d’activité, nous avons mis en place trois indicateurs : la tendance à générer des
cliques ou cliquishness, le plus court cheminmoyen ou PCCM et un facteur de centralisation du
réseau.Cedernier est une généralisation à l’ensembledu réseaud’un indicateur individuel de cen-
tralité (beetweeness) établi comme la proportion de présence d’un agent sur le plus court chemin
entre toutes les paires d’agents. Nous comparons ces indicateurs moyennés sur 100 générations
de réseaux par rapport à deux standards : un réseau Small wolrd généré à l’aide de l’algorithme
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défini dansWatts and Strogatz (1998) et un réseau aléatoire uniforme (ci-dessous Random).On
constate que les réseaux générés à partir de nos organisations ont une structure similaire, malgré
les différences entre les organisations. En effet, comme l’indique les valeurs du tableau D.4.1 ci-
dessous, malgré leurs bases organisationnelles distinctes, notamment sur le nombre de niveaux
hiérarchiques (2nd colonne), les résultats statistiques des réseaux sont très similaires concernant
la tendance à produire des cliques (Cliquishness entre Ƥ.ƥƪ et Ƥ.Ʀ) et la longueur du plus court
chemin moyen (PCCM entre Ƨ.Ƨ et Ƨ.Ƭ)

Organisation Layers degré moyen Cliquishness PCCM Centralisation

Random – 9.2 0.18 3.5 0.86
SmallWorld – 9.9 0.57 4.8 0.86

Polyvalente 2.04 8.7 0.18 3.55 0.87
Spécialisée 1.32 10.7 0.23 3.2 0.88
Pyramide 2.98 9.9 0.18 3.55 0.87
Triangulaire 4.55 7.7 0.16 3.8 0.86

Table D.4.1 : Quelques éléments statistiques sur les réseaux sociaux générés sur la base des
organisations (n = ƥƤƤ et d = Ƥ.Ƨ) du De-C GCM. Les réseaux SmallWorld et Random ont
été générés à partir de l’algorithme déini dans Watts and Strogatz (1998) avec respective-
ment des probabilités de ré-allocation (Ҽwatts) à 0.1 et 1

Par ailleurs, la faible tendance à produire des cliques couplées à un plus court chemin très faible,
traduit plutôt une structure de réseaux de type réseau aléatoire (Watts and Strogatz, 1998). En
effet, on voit que le réseau Small world de référence a un indicateur de cliques beaucoup plus im-
portant. Ce dernier est calculé de lamêmemanière queWatts and Strogatz (1998) : pour chaque
agent, on calcule le nombre de liens maximum qu’il peut exister entre tout ses voisins, soit av
l’agent, kv le nombre de ses voisins et kv ∗ (kv− ƥ)/Ʀ le nombremaximumde liens entre eux ; l’in-
dicateurCliquishness est lamoyenne, sur l’ensemble des agents, du nombre effectif de liens entre
tous les voisins kv divisé par le nombremaximumde liens possible. Plus l’indicateur est grand plus
les voisins d’un agent quelconque seront liés entre eux. Nos réseaux ont une tendance à former
des cliques similaires au réseau aléatoire : il se forme peu de clique. Pour consolider la nature du
type de réseau généré à partir de nos organisation, il faudrait tester la robustesse des indicateurs
de liens moyens et de tendance à créer des cliques.
Dans les graphiques de la figure D.4.1, nous avons représenté à titre indicatif trois réseaux ty-
piques à partir des générateurs mentionnés ci-dessus : le réseau aléatoire à gauche, celui défini à
partir des propriétés des organisationduDe-CGCMaucentre et à droite le réseau en smallworld.
Ils s’appuient sur l’organisation polyvalente et relient 30 agents. La taille des noeuds représente
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(a) Réseau uniforme (b) Réseau du De-C GCM (c) Réseau small world

Figure D.4.1 : Diférents réseaux de relations pour l’organisation polyvalente générés à par-
tir de trois algorithmes diférents : aléatoire uniforme à gauche, basé sur les propriétés de la
matrice au centre, à partir du générateur de Watts and Strogatz (1998) à droite

le nombre de responsabilités. Chaque couleur représente un layer distinct. On voit que la topo-
graphie des réseaux aléatoire et celle issus de notre générateur sont très similaires. La tendance
à former des cliques y est absente, contrairement à la dernière forme de réseau. Cette propriété
découle directement de l’étape préliminaire de l’algorithme de Watts and Strogatz (1998) : leur
modèle de small world s’élabore sur un lattice duquel sont ré-agencés une petite proportion de
liens (±ƥ/ƥƤ). Pour retrouver les propriétés de ce typede réseau, il est nécessaire de former aupréa-
lable des groupes d’agents connectés entre eux. Ce que ne garantit ni le réseau aléatoire uniforme
(D.4.1a), ni le réseau du De-C GCM (D.4.1b).

D.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un générateur de réseau basé sur les propriétés des orga-
nisations du De-C GCM. La structure des réseaux qui en découle est proche d’une topologie de
réseau aléatoire. En outre, le modèle donne des types de réseaux similaires malgré les différences
dans la structure des organisations.
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(a) HA Pessimiste (b) HA Pessimiste

(c) MA Pessimiste (d) MA Pessimiste

(e) HC Pessimiste (f) HC Pessimiste

Figure E.0.1 : Les graphiques à gauche représentent la satisfaction sat(a) agrégée
(moyenne) par groupe de quartils, des agents les moins satisfatis Q1 en rouge aux plus satis-
faits Q4 en vert. Les graphiques de droite représente les matrices de lux entre ces groupes.
Chaque ligne correspond à une population d’agents au proil d’état d’esprit pessimsite et de
comparaison social parmi l’assimilation forte (1er ligne), modéré (2ema ligne) et le contraste
fort (3eme ligne)
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(a) HA optimiste (b) HA optimiste

(c) MA optimiste (d) MA optimiste

(e) HC optimiste (f) HC optimiste

Figure E.0.2 : Les graphiques à gauche représentent la satisfaction sat(a) agrégée
(moyenne) par groupe de quartils, des agents les moins satisfatis Q1 en rouge aux plus satis-
faits Q4 en vert. Les graphiques de droite représente les matrices de lux entre ces groupes.
Chaque ligne correspond à une population d’agents au proil d’état d’esprit optimiste et de
comparaison social parmi l’assimilation forte (1er ligne), modéré (2ema ligne) et le contraste
fort (3eme ligne)
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(a) DO optimiste HA (b) DO pessimiste HA

(c) DO optimiste MA (d) DO pessimiste MA

(e) DO optimiste HC (f) DO pessimiste HC

Figure E.0.3 : Satisfaction sat(a) agrégée (moyenne) par groupe de quartils, des agents les
moins satisfatis Q1 en rouge aux plus satisfaits Q4 en vert. Les graphiques de gauche repré-
sentent des populations optimiste, au proil d’orientation directe avec trois proils de compa-
raison sociale diférents. Les grapiques de droite représente les même population mais dont le
proil d’état d’esprit est pessimiste
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(a) HCO optimiste HA (b) HCO pessimiste HA

(c) HCO optimiste MA (d) HCO pessimiste MA

(e) HCO optimiste HC (f) HCO pessimiste HC

Figure E.0.4 : satisfaction sat(a) agrégée (moyenne) par groupe de quartils, des agents les
moins satisfatis Q1 en rouge aux plus satisfaits Q4 en vert. Les graphiques de gauche repré-
sentent des populations optimiste, au proil d’orientation à la comparaison historique avec
trois proils de comparaison sociale diférents. Les grapiques de droite représente les même
population mais dont le proil d’état d’esprit est pessimiste
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(a) SCO optimiste HA (b) SCO pessimiste HA

(c) SCO optimiste MA (d) SCO pessimiste MA

(e) SCO optimiste HC (f) SCO pessimiste HC

Figure E.0.5 : satisfaction sat(a) agrégée (moyenne) par groupe de quartils, des agents les
moins satisfatis Q1 en rouge aux plus satisfaits Q4 en vert. Les graphiques de gauche repré-
sentent des populations optimiste, au proil d’orientation à la comparaison sociale avec trois
proils de comparaison sociale diférents. Les grapiques de droite représente les même popu-
lation mais dont le proil d’état d’esprit est pessimiste
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(a) Matrice polyvalente (b) Matrice pyramide

(c) Matrice spécialisée (d) Matrice triangulaire

Figure E.0.6 : Nombre problèmes alloués par agent dans les 4 organisations types. Les
agents – A = {aƥ, aƦ, . . . an} avec n = ƥƤƤ – en abscisse sont ordonnés par ordre croissant
de responsabilité. Le nombre de problème évolue en fonction du temps en nombre de ticks
de simulation en ordonnée
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(a) Matrice polyvalente (b) Matrice pyramide

(c) Matrice spécialisée (d) Matrice triangulaire

Figure E.0.7 : Coût d’énergie par heure de résolution et par agent dans les 4 organisations
types. Les agents – A = {aƥ, aƦ, . . . an} avec n = ƥƤƤ – en abscisse sont ordonnés par ordre
croissant de responsabilité. Le coût horaire évolue en fonction du temps en nombre de ticks
de simulation en ordonnée
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