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MODELISATION E T SIMULATION D U PHENOMENE D E DIFFUSION DE S 
PROGICIELS D E GESTION INTÉGRÉ E A U SEIN D E RÉSEAUX INDUSTRIEL S 

ST-GEORGES. Kim 

RÉSUMÉ 

Le phénomène de concurrence internationale auquel les entreprises font face aujourd'hui les 
pousse à optimiser leur gestion d'information. Les systèmes de gestion intégrée, soit les sys­
tèmes ERP (Enterprise Resource Planning), permettent ainsi aux entreprises d'optimiser leur 
gestion d'information en intégrant une grande quantité d'information en temps réel selon une 
structure d'affaire complexe. Actuellement, une panoplie de systèmes ERP sont disponibles 
et plusieurs éditeurs se livrent concurrence pour offrir un progiciel toujours plus performant. 

Afin de se tailler une place parmi la concurrence, il est donc important pour les éditeurs de 
bien comprendre la dynamique de diffusion des systèmes ERP au sein des différents réseaux 
industriels. Malgré le fait que la théorie de la diffusion couvre depuis longtemps ces compor­
tements de propagation par réseautage dans le segment des innovations logicielles, aucun 
modèle ne quantifie, ni ne décrit de façon dynamique par l'entremise de la simulation ce type 
phénomène. En réponse à cette problématique, le présent mémoire propose un modèle de 
propagation de progiciels de gestion intégrée au sein de réseaux d'affaires, en tenant compte 
des caractéristiques du réseau et de l'influence de la publicité dans son ensemble. Le modèle 
proposé dans ce mémoire est basé sur un modèle à influence mixte. Il utilise la modélisation 
par événements discrets. Le modèle présenté nous a permis de décrire la diffusion de systè­
mes ERP sous un angle épidémiologique, en plus de suivre le développement à chaque pé­
riode de l'évolution du phénomène de diffusion, et ce, pour chacune des entreprises du ré­
seau. Il ne s'agit là que d'une base à la modélisation de ce type de phénomène, limité à 
rexploration du sujet par la structure du réseau et certaines caractéristiques principales de 
bases. L'étude se limite également à la propagation de systèmes ERP par adoption complète 
d'une solution et, par conséquent, ne tient pas compte des adoptions partielles de multiples 
systèmes ERP. 



SIMULATION AN D MODELIZATION O F ENTERPRISE RESOURC E PLANNIN G 
SYSTEMS DIFFUSIO N AMON G INDUSTRIA L NETWORK S 

ST-GEORGES, Kim 

ABSTRACT 

Nowadays, the international concurrence phenomenon which every enterprise must face in­
duces them to optimize their way of managing information. ERP Systems allow enterprises to 
optimize their way of managing information in integrating a significant amount of informa­
tion in real time according to a complex business structure. Actually, a great variety of ERP 
Systems are available and many system editors concurrence each other to always offer a more 
performing system. 

In order to lead the market, it is therefore important for ERP Systems" editors to understand 
well the whole dynamic of ERP Systems diffusion among the various industrial networks. 
Despite the fact that the diffusion of innovation theory covers such network propagation be-
haviour in the software innovation segment, no models quantify, neither describe dynami-
cally via simulation this type of phenomenon. In response to this problematic, the carrent 
master thesis suggest a propagation mode! for the diffusion of ERP Systems among business 
networks, taking into account networks characteristics and mass média influence as a whole. 
The model suggested is built on the basis of mix influence model and uses discrète events 
simulation modeling. The suggested model allowed us to describe ERP Systems diffusion 
with an epidemiological angle, and keep track of periodical development of the diffusion 
phenomenon for each enterprise of the network. This is presented a basis in modelization of 
such phenomenon, and is limited to subject exploration via the network structure as well as 
some principal basic characteristics. This study is aiso limited to ERP system propagation 
taking into account complète adoption of a system, consequently, this study does not take 
into account of multiple partial ERP Systems adoption. 
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INTRODUCTION 

Un progiciel de gestion intégrée, appelé plus couramment un système ERP (Entreprise Res­

source Planning), est défini comme un système d'information capable d'identifier et de plani­

fier l'ensemble des ressources d'une entreprise afin de recevoir, d'exécuter, de distribuer et de 

comptabiliser les demandes des clients (Pellerin, 2005). Ce type de système permet aux en­

treprises de gérer de grandes quantités d'information en temps réel, selon une structure d'af­

faire complexe. Les progiciels ERP optimisent ainsi la gestion de l'information au sein d'une 

entreprise en assurant l'intégration de tous ses secteurs. Originalement conçus pour une inté­

gration interne, les systèmes actuels permettent également une intégration interorganisation-

nelle. Une quantité importante d'information peut donc être gérée par plusieurs usagers si­

multanément. Pour les entreprises, il s'agit là d'un atout majeur pour faire face à la concur­

rence. 

Historiquement, ce type de système de gestion d'information provient des systèmes de ges­

tion d'inventaire du début des années 1960. Entre 1970 et 1980, ces systèmes ont évolué vers 

la planification des besoins matériels en fonction de la planification de la production avec les 

systèmes de type ^(.Material  Requirement  Planning»  ou MRP. L'évolution s'est poursuivie 

dans les années 1980 vers la planification de ressources manufacturières avec les systèmes de 

«Material Resources  Planning»  ou MRP II, suivi des ajouts de fonctionnalités de gestion de 

finance, de ressources humaines, de gestion de projet et d'ingénierie. Aujourd'hui, la majorité 

des activités d'une entreprise peuvent être intégrées à un seul système géré par une base de 

données partagée, ces systèmes sont appelés systèmes ERP (Lee et Lee, 2000;Khan. 2002). 

Depuis les armées 1990, le marché des systèmes ERP n'a cessé de croître et le paysage n'a 

également cessé d'évoluer au fil des ans. À l'aube des années 2000, les cinq principaux ven­

deurs de progiciels de gestion intégrés étaient J.D. Edwards, Bann, Oracle, PeopleSoft et 

SAP qui détenaient 59% des revenus de l'industrie des ERP. En 2005, AMR Research prédi­

sait un profil de marché tout à fait différent avec les cinq plus importants vendeurs suivants: 

SAP, Oracle, Sage Group, Microsoft et SSA Global avec une part de marché de 72% (Reilly, 



2005). Parmi les grands éditeurs de systèmes ERP, SAP occupe notamment une place impor­

tante, avec 80% du marché des très grandes entreprises du Fortune 500 (SAPGroup, 2005). 

Aujourd'hui, nous constatons qu'en dépit des efforts considérables requis pour implanter de 

tels systèmes, plusieurs entreprises remplacent toujours leurs systèmes patrimoniaux par un 

système ERP. Elles comptent ainsi augmenter la productivité de leurs employés, améliorer 

leur gestion des opérations et l'accès à l'information nécessaire à la prise de décision rapide 

(Pellerin et al., 2006). Suite à l'adoption de systèmes ERP par les plus grandes entreprises 

mondiales du Fortune 500, les enjeux demeurent toujours aussi importants pour les éditeurs 

de progiciel. Les éditeurs de systèmes ERP se tournent maintenant vers le marché des gran­

des et moyennes entreprises. Ces solutions sont dorénavant une priorité des éditeurs de sys­

tèmes ERP. Elles représentent la clé d'accès aux pays en plein développement industriel, tel­

les l'Inde et la Chine. Devant tous ces efforts en recherche et développement, on constate un 

marché des progiciels ERP toujours en pleine effervescence (Reilly, 2005), avec ceux-ci tou­

jours au sommet des priorités des entreprises (Rangan et al., 2006). 

Actuellement, des milliers de solutions de gestion intégrées sont disponibles et plusieurs édi­

teurs se livrent concurrence pour offrir un progiciel toujours plus performant. Fait anecdoti-

que : un phénomène sous-jacent du type «winncr-takes-all»  semble caractériser la diffusion 

de système ERP dans plusieurs secteurs industriels, tels les secteurs pharmaceutiques, aéros­

patiaux et pétroliers (Pellerin et al., 2006). La rapidité de pénétration d'un marché représente­

rait la clé du succès pour les éditeurs ERP puisqu'elle permettrait l'acquisition rapide de 

connaissances spécifiques aux procédés d'un secteur. Ces connaissances étant nécessaires à 

l'adaptation et l'optimisation de leur solution ERP pour le marché visé. Plus une application 

arrive à pénétrer un secteur industriel, plus l'éditeur peut en améliorer son contenu et en ac­

croître l'intérêt. Conséquemment, plus d'entreprises seront enclines à l'adopter et à influencer 

les autres membres du secteur à adopter cette solution. Afin de se tailler une place parmi la 

concurrence, il est donc important pour les éditeurs de bien comprendre la dynamique de 

diffusion des ERP au sein de réseaux industriels. 



Du point de vue académique, la diffusion d'une innovation semble d'abord influencée par le 

processus de communication de cette innovation à travers certains canaux dans le temps, 

parmi les membres d'un système social (Rogers, 2003). On considère ici une innovation 

comme un ensemble de processus créatifs qui sont appliqués à l'introduction de biens, de 

services ou de procédés nouveaux ou améliorés (OLFQ, 2006). Dans le cas présent, les inno­

vations qui nous intéressent sont les systèmes ERP. Le système social, ou l'ensemble compo­

sé d'éléments interdépendants en interaction constante (OLFQ, 2006), correspond ici au ré­

seau d'entreprises d'un secteur industriel donné. En d'autres termes, le réseau industriel est 

défini comme étant un diagramme complexe en toile d'araignée d'entreprises connectées par 

liens directs et indirects avec leurs partenaires et leurs actionnaires. Les liens sont définis 

comme des conduits à travers lesquels l'information est véhiculée d'un nœud à un autre. Ces 

liens sont, en fait, un ensemble d'interactions humaines et électroniques par lesquelles de 

l'information de différentes natures est échangée. Autant l'information circulant dans les liens 

est diverse, autant les liens qui unissent les entreprises le sont également. Les firmes peuvent 

être interconnectées directement par droits de propriété ou indirectement par des membres 

communs au sein de conseils d'administration. 

Les liens peuvent aussi relever de la chaîne d'approvisionnement, directement par liens 

clients/fournisseur, ou indirectement par les liens de leurs partenaires d'affaires. Un réseau 

industriel complet peut donc lier des centaines d'entreprises directement et des milliers indi­

rectement. L'échange d'information à l'intérieur de réseaux industriels se produit tant aux 

niveaux tactique que stratégique entre les partenaires du réseau, influençant, par conséquent, 

la prise de décisions des membres du réseau. D'évidence empirique, la diffusion de l'innova­

tion dans le marché des logiciels semble fortement caractérisée par l'influence du secteur 

industriel ou l'influence dite réseau (network  effects).  Ce phénomène économique émerge 

lorsque la valeur du produit est directement liée au nombre d'entreprises ayant adopté le pro­

duit. Plus on augmente la masse critique d'utilisateurs, plus le produit prendra de la valeur 

auprès des consommateurs. 



Les systèmes ERP sont exposés à ce type d'influence réseau pour les raisons suivantes : 

• Les standards technologiques : les divisions d'une même entreprise et les partenaires 

industriels dans la même chaîne d'approvisionnement profitent de bénéfices opéra­

tionnels lorsqu'ils adoptent le même progiciel ERP. La nécessité d'échanger des don­

nées et des documents au sein d'une même entreprise, mais également avec d'autres 

entreprises est notamment plus facile lorsqu'un système d'information commun est 

utilisé. 

• Incorporation des meilleures pratiques d'affaires : l'augmentation du nombre d'adeptes 

augmente la rétroaction permettant l'amélioration du progiciel. Ce qui signifie qu'un 

adepte tardif bénéficierait des modifications apportées au progiciel ERP en fonction 

des implantations successives au sein d'entreprises similaires. 

• Diffusion de l'information : Les systèmes ERP offrent une vaste gamme de modules 

et de solutions. La majorité des entreprises considérant l'adoption d'un système ERP 

n'ont aucune expérience préalable avec ce type de système d'information. Leurs 

connaissances sont souvent limitées à l'information obtenue lors de conversation avec 

différents partenaires d'affaires. L'influence de leur réseau d'affaires est donc un fac­

teur important dans la diffusion de système ERP. 

Malgré le fait que la théorie de la diffusion reconnaît depuis longtemps ce genre de compor­

tement de propagation par réseautage dans le segment des innovations logicielles, aucun mo­

dèle ne quantifie spécifiquement ce phénomène. Si un éditeur ERP cherchait à mesurer diffé­

rentes stratégies de pénétration de marché, comment pourrait-il prédire le comportement de 

diffusion de son innovation au sein d'un secteur industriel ? 

En réponse à cette problématique, nous cherchons ici à proposer un modèle de propagation 

de progiciels de gestion intégrée au sein de réseaux d'affaires, en tenant compte des caracté­

ristiques du réseau et de l'influence de la publicité. Les caractéristiques réseaux correspon­

dent aux relations entre l'entreprise et le secteur industriel oîi elle évolue (les relations 



clients/fournisseurs, les liens inter-sociétés. les compétiteurs, etc.). En ce qui concerne les 

caractéristiques publicitaires, il s'agit surtout d'ajouter au modèle l'influence des médias de 

masse sur la décision d'adoption. Le but du modèle de diffusion est de décrire la croissance 

du nombre d'adeptes et de prédire la progression d'un processus de diffusion déjà en cours 

(Mahajan, Muller et Bass, 1990). C'est principalement sur ce dernier aspect de la modélisa­

tion de la diffusion que porte l'intérêt de ce projet de recherche. Cette habileté à modéliser ce 

processus de propagation permettra aux éditeurs ERP de mieux comprendre la dynamique de 

sélection d'un système ERP. 

L'originalité de ce projet réside dans l'approche d'analyse de la diffusion de ces systèmes 

ERP. Nous considérons aborder ces systèmes du point de vue de la propagation épidémiolo­

gique à l'intérieur de réseaux industriels définis. C'est-à-dire que nous comptons analyser le 

comportement d'adoption des entreprises de façon similaire à celle où l'on contracte un virus 

à l'aide de la simulation. Une entreprise peut donc être infectée (possédant un système ERP) 

ou non (susceptible d'en posséder un). Si une entreprise ne possède toujours pas de système 

ERP, elle est donc susceptible d'en adopter un (d'être infecté) sous l'influence d'un de ses 

contacts immédiats. 

L'étude et l'analyse de la dynamique de la trajectoire d'adoption représentent donc les objets 

de recherche principaux de ce mémoire. Cette meilleure compréhension du phénomène, inté­

grée à un modèle de simulation de propagation en milieu industriel, favorisera l'identification 

des adeptes. De cette façon, l'éditeur de système ERP pourra déterminer comment orienter 

ses efforts de commercialisation. 

La réalisation de ce projet de maîtrise est composée de quatre chapitres principaux corres­

pondant aux objectifs généraux : la revue des modèles existants, l'étude des mécanismes de 

propagation, la modélisation du processus de décision, l'expérimentation et l'analyse. Pour 

chacun de ces chapitres, une série d'activités répondant aux objectifs spécifiques sera accom­

plie (réf figure p.7). Le premier chapitre correspond à la revue de la littérature. Cette revue 

permet de mettre en évidence les modèles de diffusion de l'innovation existants, leurs carac-



téristiques et les liens existant entre ces modèles et le présent projet de recherche. Le 

deuxième chapitre présente d'abord une justification de la problématique de propagation pour 

ensuite présenter, l'identification et la pondération des facteurs d'adoption propres aux systè­

mes ERP. Toujours en continuité avec les modèles de diffusion identifiés dans la revue litté­

raire et la modélisation du processus décisionnel, le chapitre 3 consiste à développer et à mo­

déliser le processus de propagation d'un système ERP dans un réseau donné, tant mathémati­

quement que par simulation. En ce qui concerne le dernier chapitre, il s'agit essentiellement 

d'expérimentations par la simulation de phénomènes de propagation dans divers types de 

réseaux et de l'interprétation des résultats obtenus. Une analyse des avantages et limitations 

du modèle développé y sera finalement effectuée. Finalement, un résumé des résultats de 

recherche sera exposé en conclusion et quelques recommandations seront formulées pour de 

futurs développements. 



Méthodologie du projet de recherche 

Revue de la littérature 

• Revue globale des modèles de diffusion de l'innovation 
• Revue spécifique aux modèles de diffusion en réseau 

n 

Étude des mécanismes de propagation 

• Justification de la problématique de propagation 
• Identification des facteurs d'adoption de système ERP 

n 

JVIodélisation du processus de décision 

• Modélisation mathématique du processus décisionnel 
• JVIodélisation du processus d'adoption au sein d'un réseau 

d'affaires par simulation d'événements discrets 

o 

Expérimentations & discussion 

• Présentation et analyse des résultats obtenus 
• Revue des avantages et limites du modèle 

o 

Conclusion 
& 

Recommandations 



En conclusion, il est important de noter que ce projet s'intègre à un projet de plus grande en­

vergure portant sur la diffusion des systèmes d'entreprises, impliquant l'École de Technologie 

Supérieure (ÉTS), l'École des Hautes Études Commerciales (HEC) ainsi que l'École Poly­

technique de Montréal. C'est grâce à ceUe collaboration que les compétences particulières de 

chacun seront mises à profit. Ce projet multidisciplinaire s'articule autour de deux phases. 

Une première phase d'acquisition et de validation de données est d'abord faite par le HEC. De 

cette façon, un réseau de connexions industrielles sera mis sur pied et une identification des 

éléments d'adoption influents d'un système sera menée. Ensuite arrive la phase de modélisa­

tion et d'expérimentations. Cette phase sera traitée conjointement par le département de génie 

de la production automatisée (GPA) de l'ÉTS et le département de Mathématiques et Génie 

Industriel de l'École Polytechnique de Montréal. Le modèle développé dans le cadre de ce 

projet sera utilisé en phase deux, comme base à l'élaboration d'un modèle de simulation plus 

complexe permettant l'expérimentation de différents secteurs industriels en temps réel. 

Ce mémoire se veut donc un travail exploratoire sur lequel s'appuieront des recherches sub­

séquentes permettant d'amener une nouvelle façon d'aborder la mise en marché d'une innova­

tion de type ERP. Les résultats de ce projet seront utilisés en dernière phase du projet, où un 

modèle de simulation en temps réel robuste sera mis sur pied. À la fin du projet global, un 

nouvel outil d'optimisation de stratégie de commercialisation de progiciel ERP sera disponi­

ble. Dans l'immédiat, ce projet apportera une contribution scientifique aux modèles réseaux 

quantitatifs. L'analyse statistique de réseaux sociaux est difficile en raison de la complexité 

des structures réseaux constituant leur développement. En modélisant par simulation d'une 

série d'événements discrets, ce projet permettra une meilleure compréhension de la dynami­

que des modèles longitudinaux, en apportant un support visuel au développement du réseau. 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LA LITTÉRATUR E 

1.1 Introductio n 

On réfère généralement à la diffusion d'innovations lorsque l'on traite de la propagation 

d'idées, d'opinion ou de produits (Valente. 1995). De façon plus formelle, la diffusion d'une 

innovation est définie comme un processus de communication de cette innovation à travers 

certains canaux, parmi les membres d'un système social donné et défini dans le temps 

(Rogers. 2003). Selon cette définition, le processus de diffusion est constitué de quatre élé­

ments clés, soit : l'innovation, les canaux de communication, le temps et le système social. 

On considère ici comme une innovation un ensemble de processus créatifs qui sont appliqués 

à l'introduction de biens, de services ou de procédés nouveaux ou améliorés (OLFQ, 2006). 

Le système social est l'ensemble composé d'éléments interdépendants en interaction cons­

tante (OLFQ, 2006) dont les membres peuvent correspondre tant à des individus, qu'à des 

groupes informels, qu'à des organisations reconnues ou des sous-systèmes (Rogers, 2003). 

La diffusion au sein de divers réseaux a été grandement étudiée au fil des ans. Les racines de 

la littérature concernant la diffusion d'une innovation sont issues de domaines divers dont 

l'économie, la sociologie, le marketing, l'anthropologie et la gestion des technologies 

(Valente, 1995; Rogers, 2003). Jusqu'à présent, plusieurs chercheurs dans ces domaines ont 

étudié la diffusion d'innovation au sein de réseaux en se concentrant surtout sur les facteurs 

d'adoption et les modèles prévisionnels. Plusieurs études originent également du domaine de 

l'épidémiologie. Dans ce domaine, les influences réseaux sont décrites à l'intérieur de mo­

dèle de propagation de maladies contagieuses par la probabilité de contraction de la maladie 

de chaque individu. 

Tel que mentionné en introduction, un système de gestion ERP présente également des carac­

téristiques réseaux. Ces caractéristiques font en sorte que l'adoption de système ERP par une 

entreprise est influencée par la dynamique d'adoption du réseau dont elle fait partie. C'est en 
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s'inspirant des découvertes en sciences économiques, sociales et médicales que nous cons­

truirons un modèle prenant en compte les aspects d'adoption de type réseaux et publicitaires. 

Ce chapitre présente donc les bases du modèle avec une revue de la littérature touchant la 

diffusion d'une innovation. Cette revue littéraire est organisée en trois parties : la première 

comporte une re\'ue des principaux concepts de diffusion, la deuxième traite des modèles 

quantitatifs importants et la troisième propose une revue spécifique des modèles de diffusion 

en réseau. 

1.2 Le s principaux concept s de diffusion d e l'innovatio n 

Dans ce qui suit, nous présentons une synthèse des principaux concepts définissant la diffu­

sion de l'innovation. En effet, depuis la publication des premiers travaux de Rogers et de 

Bass durant les années 60-70, la modélisation et la prévision de la diffusion d'une innovation 

sont devenues des sujets d'intérêts ; non seulement du point de vue académique, mais égale­

ment du point de vue pratique. C'est donc à ce moment que la recherche en modélisation de 

diffusion d'innovation a pris son envol. On trouve une littérature abondante traitant tant des 

paramètres d'adoption que du processus d'estimation de la diffusion lui-même. Le tableau 

I.l, présenté en page 28, résume bien l'évolution dans le temps des principaux concepts et 

modèles de diffusion de l'innovation. Les principaux concepts sont traités en détails dans 

cette section et le développement des modèles quantitatifs caractérisant la diffusion 

d'innovations sera couvert dans la prochaine section. 

Débutons d'abord avec la revue des concepts élaborés au cours du dernier siècle visant à dé­

finir le processus de diffusion de l'innovation. C'est en 1903 que Gabriel Tarde, le père de la 

sociologie française, traça les premières lignes de la diffusion de l'innovation. Pour Gabriel 

Tarde, l'étude de la diffusion de l'innovation était à la base de l'explication des changements 

de comportements humains, ce qui était très avant-gardiste pour l'époque. M. Tarde tentait de 

comprendre pourquoi sur 100 innovations diffusées au même moment, seulement 10 d'entre 

elles perçaient le marché, alors que 90 étaient oubliées. Ces recherches l'ont menées à 
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l'élaboration de la courbe d'adoption en S. Cette courbe décrivait ce dont il appelait la «Loi 

de l'imitation». Cette Loi correspond maintenant à la Loi de l'adoption telle que définie dans 

la terminologie actuelle (voir la Figure 1.1). Tarde reconnaissait alors le phénomène de 

«Take-Off» ou démarrage dans le processus de diffusion d'une innovation. Selon lui, ce phé­

nomène se produisait lorsque les personnes influentes d'un système social adoptaient une 

irmovation (Rogers. 2003). L'importance de ses découvertes est considérable en termes 

d'influence sur les développements futurs des recherches en diffusion. La grande majorité 

des modèles mathématiques développés concemant la diffusion de l'innovation seront basés 

sur cette prémisse. 

Ol 

M) 
(8 
s: 
u 
s 
O 

Adeptes 
Tardifs 

Temps 

Figure 1.1 Le processus de diffusion' 

Approximativement au même moment (1908), Georg Simmel, le père de la sociologie alle­

mande, a défini le concept d'étranger qui sera réutilisé plus tard dans la compréhension de la 

Figure adaptée de Borgatti, Stephen P., et Pacey C. Poster. (2003) 
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diffusion de l'innovation au sein d'un réseau social. Simmel définit un étranger comme un 

individu membre d'un système social, mais qui n'y est pas fortement rattaché. Simmel pos­

tule donc que ce type d'individu plutôt désengagé possède un point de vue unique du sys­

tème. Ses recherches apportaient là un outil conceptuel utile à la sociologie étudiant les ré­

seaux de communication. Le parallèle entre le comportement des «innovateurs» (décrit plus 

tard) et le concept d'étranger deviendra évident. L'innovateur, tel un étranger, peut dévier 

plus facilement des normes en étant le premier à adopter de nouvelles idées (Rogers, 2003). 

Les prochains développements ne seront présentés qu'en 1943 grâce aux efforts de recherche 

en sociologie rurale de Ryan et Gross. C'est grâce à ses études que les paradigmes de bases 

ont pu être mis en place. Les intérêts principaux de ces chercheurs sont les problèmes sociaux 

de la vie rurale, très présente dans les années 1940. L'agriculture occupant une grande place 

dans l'économie à cette époque, les sociologues ruraux sont particulièrement mis à contribu­

tion lors de la diffusion d'innovation permettant une augmentation de la production. L'étude 

de Ryan et Gross (1943) est l'une des études les plus influentes dans le domaine. Elle traite 

de la diffusion de semences de maïs hybrides en lowa. À cette époque, les fermiers devaient 

récupérer les semences de leurs meilleurs plants pour les plantations subséquentes. Les se­

mences hybrides, développées par les scientifiques de l'Université d'iowa, permettaient une 

augmentation de la production de 20% par rapport à la méthode traditionnelle, en plus 

d'offrir des semences plus résistantes à la sécheresse. Le changement majeur de cette innova­

tion, est qu'avec l'arrivée des semences hybrides, les gens devenaient dépendants du com­

merce agricole. Cette étude a été effectuée sur une période de treize ans (1928-1941) au sein 

de la communauté agricole de l'Iowa. et au-delà de 345 entrevues ont été menées. Les cher­

cheurs ont cherché à déterminer l'année d'adoption, le moyen de communication de 

l'irmovation (vendeur ou fermier voisin), le pourcentage de la plantation utilisant la semence 

hybride et certaines caractéristiques personnelles du fermier (âge, éducation, taille de la 

ferme, revenus, fréquence de voyage, abonnement à un magazine agricole). Au terme de 

cette étude et à la lumière des résultats obtenus, Ryan et Gross ont constaté en traçant le 

cumulatif des adoptions chaque année, que le taux d'adoption suivait bien la courbe en S 

décrite par Trade en 1903. Leurs découvertes suggéraient également que les vendeurs repré-
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sentaient un canal de communication plus important pour les premiers adeptes, alors que les 

adeptes tardifs étaient plus influencés par leur voisinage (Rogers, 2003). Suite à ces observa­

tions, ils sont parvenus à catégoriser les adeptes en quatre différents groupes, soit : les inno­

vateurs, les adeptes hâtifs, la majorité hâtive/tardive et les retardataires (Mason, 2003). 

En 1954, la compagnie Pfizer cherchait à savoir l'influence des publicités dans les journaux 

médicaux sur l'adoption de nouveaux médicaments. Suite aux travaux de recherche sur la 

diffusion de la tétracycline comme antibiotique pour la compagnie Pfizer, Katz (1957) a pu 

apporter une distinction entre les adeptes de type «opinion  leader»  ou les prescripteurs 

(OLFQ. 2007b), et les adeptes de type «opinion foUoM'er»  ou les disciples d'avis (Softissimo. 

2007). Cette recherche, en plus de confirmer les découvertes de Ryan et Gross, a permise de 

mettre en lumière la nature des relations interpersonnelles dans un réseau. Les découvertes 

confirmaient l'importance de l'influence des relations entre les médias et ces prescripteurs 

(soit ces innovateurs définis plus tôt), en plus d'établir l'importance du rôle que jouent les 

«opinion leader»  dans le démarrage de la courbe d'adoption. À partir de ce moment, ce sont 

surtout les relations interpersonnelles qui influencent les disciples d'avis. 

Ce sera cependant, seulement en 1962 que l'on commencera plus officiellement à parler de la 

diffusion de l'innovation avec la définition plus complète et formelle fournie par Rogers 

(Mason, 2003; Wikipedia, 2006). Rogers définit ainsi la diffusion de l'innovation comme 

étant un processus par lequel une innovation est communiquée dans le temps par certains 

moyens de communication parmi les membres d'un système social (Rogers, 2003). Il définit 

le procédé de diffusion par le biais de quatre éléments clés : l'innovation, les moyens de 

communications, le temps et le système social (Mahajan, Muller et Bass, 1990). Rogers ca­

tégorise alors les moyens de communication en deux groupes : les médias de masse et les 

communications interpersonnelles. Les médias de masse permettent de rejoindre rapidement 

une vaste audience d'adeptes potentiels, alors que les communications interpersonnelles sont 

plus persuasives. Il a été noté que dans la majorité des cas, les gens ne se basent pas sur les 

évaluations objectives de l'adoption d'une innovation, mais plutôt sur l'évaluation subjective 

de leurs semblables (Rogers, 2003). La définition de la diffusion de l'innovation de Rogers 
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poursuit le travail de ses prédécesseurs en incluant une catégorisation des types d'adeptes 

basée sur l'innovativité selon une distribution normale. 

Innovateurs . / ' 
Adeptes 
hâtifs 

1.5% \  ^•'̂ -^* 34% 34% 

Retardataires 

16% 

i -  Isii  x-sd  X  A + sJ 

Figure 1.2 Catégorisation des adeptes sur la base de l'innovativité' 

Dans la théorie de la diffusion de l'innovation, le terme innovativité ou potentiel 

d'innovation est employé afin de décrire le degré auquel un individu adopte une innovation 

plus tôt par rapport aux autres membres du système social. Sur la base de l'innovativité. Ro­

gers (1962) partitionne les adeptes en cinq catégories distancées par une déviation standard 

(sd) du temps d'adoption moyen (x  ).  Cette répartition des types d'adeptes en fonction du 

moment d'adoption met en lumière les caractéristiques dominantes de chacun. Ainsi, les in­

novateurs sont perçus comme des personnes aventurières souvent visionnaires et prêtes à 

assumer les risques de l'adoption d'une innovation. En plus, ils sont capables de comprendre 

et d'appliquer les nouvelles connaissances technologiques. Leur satisfaction face à leur nou­

velle adoption joue un rôle crucial dans la diffusion de cette innovation. Les adeptes hâtifs 

sont des membres bien informés et très respectés pour leurs prises de positions judicieuses. 

Ils servent de modèles et sont souvent des personnes influentes ou ces prescripteurs définis 

plus tôt. Leur évaluation de l'adoption donne le ton à la diffusion de l'innovation en réduisant 

l'incertitude face à celle-ci lorsqu'ils en ont une opinion favorable. La majorité hâtive corres­

pond aux membres prenant des décisions délibérées ne voulant pas être ni les premiers ni les 

derniers à adopter. La majorité tardive est septique et prend souvent de décision sous le poids 

Figure adapté de Rogers, Everett M, (2003) 
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de la pression sociale et de la nécessité économique. Les retardataires sont des personnes 

conservatrices et rébarbatives aux changements. Les études recensées dans le livre de Rogers 

(2003) indiquent également que les premiers adeptes (innovateurs et hâtifs) ont généralement 

un statut socioéconomique plus élevé que les adeptes dits tardifs. Ils voyagent plus et sont 

actifs socialement. Quant aux retardataires, ils ont souvent été identifiés comme des membres 

isolés du système social, entre autres, à cause de leur situation économique précaire. Pour 

compléter sa théorie de la diffusion de l'innovation, Rogers a défini les variables déterminant 

le taux d'adoption en fonction des quatre éléments clés : l'innovation, les moyens de com­

munication, le temps et le système social. 

\ 'ar iables déterminan t l e taux d'adoptio n \ 'ar iable dépendant e expliqué e 

.Attributs perçu s de s inno\ation s 
• Avantag e relati f 
• Compatibilité 
• Complexité 

Testabilité 

• Observabilité 

Type de décision d' innovatio n 
• Optionne l 
• Collecti f 
• Autoritair e 

111 Canaux d e communication 
Média de  masse ou  Inlerpersnnnel 

Taux d'adoptio n 
des innovation s 

IV Natur e du système socia l 
Norme, dei^ré  Je I inUn nnnesinn  du 
réseau 

V L'étendu e de s efforts de 
promotions de s agent s 

Figure l .3 Les variables détenninant le taux d'adoption des innovations^ 

Il y définit le taux d'adoption comme étant la vitesse relative à laquelle une innovation est 

adoptée pas les membres d'un système social. Parmi les cinq variables déterminant le taux 

d'adoption, les variables les plus complexes à mesurer sont les attributs perçus des innova­

tions. Ce sont ces attributs qui permettent de comprendre comment les adeptes potentiels 

perçoivent les nouvelles idées par rapport aux précédentes. L'individu fait donc une analyse 

Figure adaptée de Ibid. 
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comparant le coîit et les bénéfices de l'innovation et se laisse influencer par la perception des 

attributs suivants : 

• L'avantage relatif : À quel point ce changement m'avantagera par rapport à ce qui est 

utilisé maintenant ? 

• La compatibilité : Cette innovation est-elle consistante avec mes besoins, mes valeurs 

et mes expériences passées ? 

• La complexité : L'innovation, est-elle difficile à utiliser, à comprendre ? 

• La testabilité : Puis-je expérimenter cette innovation avant de l'adopter ? 

• L'observabilité : Comment sera-t-il possible d'observer les résultats de l'adoption ? 

En ce qui a trait à l'évolution conceptuelle de la théorie de la diffusion, il a fallu attendre les 

aimées 1990-2000 pour que plusieurs modifications considérables voient le jour. L'enjeu à 

l'aube des années 2000 étant plus du côté de la diffusion d'innovation au sein d'organisation, 

la grande majorité des découvertes faites de 1990 à aujourd'hui traite de cette problématique. 

L'historique de ces découvertes sera traité en deuxième partie de cette revue de la littérature. 

Un dernier apport considérable à la théorie de la diffusion de l'innovation du point de vue 

individuel consiste à la formalisation du processus de décision de l'adoption d'une nouvelle 

innovation faite par Rogers en 1995. Cette formalisation du processus s'effectue en cinq éta­

pes (Mason, 2003). Ce processus en est un à travers lequel un individu passe de la connais­

sance d'une innovation, à la formation d'une opinion, à la décision d'adoption ou de rejet 

pour terminer par l'implantation et la confirmation de la décision (voir figure 1.41). 
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A-
I. CONNAISSAMCI S )  II . PEIiSJASIO M )  III . OtClSIO N )  IV . IHIPLtMIANTATIO M V. CONFIRMATIO N 

/—y 

- • 1 . Adoptio n 

- • 2 . Rejet 

- • Continuit é dans l'adoptio n 
^ Adoptio n remise a plus tard 

* Discontinuit é 
- • Reje t contin u 

Figure 1.4 Les cinq stages du processus de décision d'adoption 

Quelques conditions sont généralement préalables à la mise en marche du processus 

d'adoption d'une innovation. Il existe un stade où ce besoin de changement se fait ressentir 

que ce soit à cause de problèmes encourus au travail, d'une nouvelle norme dans l'industrie 

ou d'un besoin d'amélioration pour faire face à la concurrence. Chacune des cinq étapes est 

définie par une série de caractéristiques lui étant propres. Le stage de la connaissance (I) cor­

respond à une accumulation d'information, une compréhension du message permettant une 

adoption effective de l'innovation. Le second stage, la persuasion (II), relève de l'acceptation 

du message, de l'échange d'opinions avec d'autres membres du système, de la formation 

d'une image positive de l'innovation et de l'assurance de support du système face à 

l'adoption de comportements innovateurs. La prise de décision (III) met en lumière 

l'intention d'en savoir plus sur l'innovation et de mettre en pratique les connaissances acqui­

ses. L'action se situe au stage d'implantation (IV) où l'on procède à l'acquisition et à 

l'utilisation. Puis finalement, arrive la phase de maintenance ou le stage de confirmation (V), 

c'est à ce moment que les bénéfices de l'adoption commencent à être tangibles et que l'on 

débute la promotion de l'innovation (Rogers, 2003). 

"* Figure adaptée de Ibid. 



Depuis les débuts de la recherche en diffusion, ce domaine de recherche a pris de l'ampleur 

principalement après la formation du paradigme de diffusion de Ryan et Gross (1943). À 

chaque décennie subséquente, le nombre de publications ont augmenté jusqu'en 1980. En 

1980, une diminution des publications a été observée (Rogers, 2003). Les recherches ont tou­

ché plusieurs domaines différents, soit la sociologie rurale, la géographie, la communication, 

le marketing et la santé publique. Les phénomènes tels l'Internet, les épidémies de SIDA et 

les grandes tragédies (Tsunami. 11 septembre, etc.) stimulent cet intérêt pour la diffusion 

d'innovation/information. Les événements mondiaux, jusqu'à un certain point, déterminent 

quels types d'innovations sont les plus importantes et. par conséquent, quelles disciplines de 

recherche seront impliquées dans l'étude de leur diffusion (Rogers, 2003). 

1.3 Le s modèles quantitatifs d e diffusion de l'innovatio n 

Afin de compléter cette revue globale de la diffusion de l'innovation, la présente section pro­

pose une synthèse des modèles quantitatifs constituant la base ainsi que les principales exten­

sions développées par la suite. L'ensemble des modèles retenus sont présentés sous forme de 

tableau résumé à la fin de la présente section (voir le Tableau 1.1). Les articles de Mahajan, 

Muller et Bass (1990) et de Nigel et Islam (2006) ont permis de retracer les principaux déve­

loppements de i960 à aujourd'hui. 

La mise en place des principaux modèles de base s'est effectuée au cours des années 1960. 

Le besoin de modélisation visait à décrire la croissance du nombre d'adeptes et prédire la 

progression d'un processus de diffusion déjà en cours. On retrouve parmi les premières mo­

délisations, celles de Von Bertalanffy (1957), Fourt et Woodlock (1960), Mansfield (1961), 

Floyd (1962), Nelder (1962), Rogers (1962), Chow (1967) et Bass (1969). Ces modèles de 

diffusion de l'innovation se sont concentrés sur le développement de courbes de cycle de vie 

d'une innovation dans le but de prédire les ventes de premier achat d'une innovation. Lors­

que l'on parle de modèle de diffusion de premier achat, on suppose que sur l'horizon de pla-
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nification, il n'y a pas de répétition, c'est-à-dire qu'on adopte l'innovation/technologie 

qu'une seule fois par adepte. Le nombre d'adeptes correspond donc aux ventes. Ce type de 

modèle est particulièrement important dans la modélisation de la diffusion de système ERP, 

comme c'est le cas du présent rapport. En fait, étant donné le prix, les délais d'implantations 

et les efforts de changements, la diffusion de système ERP peut être considérée comme une 

diffusion de premier achat. Les premiers modèles de diffusion de l'innovation ont pour but 

principal de décrire les aspects de pénétration de marché (facteurs qui inhibent ou favorisent 

l'adoption) et de saturation de marché d'un processus de diffusion. Du point de vue mathé­

matique, l'estimation des paramètres de ces modèles se faisait principalement par la méthode 

classique des moindres carrés basée sur des données antérieures. Par la suite, l'estimation 

sans donnée antérieure disponible pourra être effectuée par procédés d'estimation par attri­

buts. Ces procédés utilisent les attributs de produits ou de marchés analogues afin d'estimer 

les valeurs des paramètres d'équations. D'autres méthodes seront également développées 

dans le cas d'estimation avec recourt à des données antérieures, soit : une estimation des pa­

ramètres statiques dans le temps (maximum likelihood, moindres carrés non linéaire) ou va­

riable dans le temps (estimation Bayesienne, filtres rétroactifs). 

Au cours des deux décennies suivantes (70-80), plusieurs extensions et généralisation des 

premiers modèles de base ont été mises de l'avant. Selon l'article de Mahajan, Muller & Bass 

(1990), ces modifications se regroupent en trois catégories principales, soit : 

1. l'introduction de variables de marketing (Robinson & Lakhani en 1975, Lattin & Ro­

bert en 1989) 

2. la généralisation/extension de modèles existants (Sharif & Kabir en 1976, DodsonJr 

& Muller en 1978, Bass & Norton en 1987) 

3. l'ajout de flexibilité aux modèles existants (Easingwood, Mahajan & Muller en 1981, 

Easingwood, Mahajan & Muller en 1983, Bewley & Fiebeg en 1988). 

En ce qui concerne la modélisation du phénomène de diffusion d'une innovation. Von Berta­

lanffy, en 1957, fût l'un des premiers à représenter le phénomène sous forme mathématique. 

Il proposa un modèle visant à définir la diffusion d'innovations agricoles, décrit comme suit : 
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d F / d t = - ^ F ' ^ f l - F ' ' - ' ) (1.1) 

ou 
F(t) : fraction cumulative d'adeptes au temps t 

q : influence interne (interpersonnelle) ou effet d'imitation 

ô : est de pondération 

Ce type de modèle offre une solution fermée permettant d'exprimer le nombre d'adoption 

cumulatif en fonction du temps, tout en assumant une influence interne diminuant avec le 

temps. Ce modèle permet également une diffusion de type symétrique ou non symétrique par 

rapport au point d'inflexion. Un modèle identique à celui proposé par Bertalanffy a été pro­

posé en 1962 par Nelder avec comme variante l'utilisation d'une constante ^ qui correspond 

à ^ = 6» -1 (Mahajan, Muller et Bass, 1990). 

En 1960, Fourt et Woodlock ont proposé un modèle de diffusion de produits alimentaires en 

basant leur processus de diffusion sur l'influence des médias de masse (p). L'année suivante, 

Mansfield a proposé un processus de diffusion pour une famille de produits industriels et de 

haute technologie basé sur l'influence du bouche-à-oreille (q). Suivant le même raisonnement 

que Mansfield, Floyd a proposé en 1962 un modèle de diffusion basé sur l'influence des 

communications interpersonnelles dont le comportement du coefficient d'influence interne 

diffère du modèle logistique proposé par Mansfield. Le modèle de Floyd suppose une dimi­

nution de l'influence interne dans le temps alors que le modèle de Mansfield assume une 

influence interne constante. Le taux d'adoption d'une innovation au sein d'une population y 

est donc représenté comme suit (Mahajan, Muller et Bass, 1990) : 

d%, = qF{l-Ff (1.2) 
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En 1976, Sharif et Kabir ont proposé une combinaison de ces deux modèles en y ajoutant une 

variable reliée à la fonction de densité d'adoption afin de caractériser la diffusion 

d'itmovations industrielles (Mahajan, Muller et Bass, 1990; Nigel et Islam, 2006). Une autre 

extension du modèle de Mansfield que l'on retrouve dans le tableau résumé de la fin de la 

présente section est le modèle de diffusion flexible proposé par Easingwood, Mahajan & 

Muller (1981). Cette extension (NSRL - NonSymmetric  Responding  Logistic)  ajoute de la 

flexibilité au modèle en permettant à l'effet de l'influence interne d'augmenter, de diminuer 

ou de demeurer constant sur la période de temps considérée. Cette latitude a été fort utile 

dans la modélisation de la diffusion d'innovations médicales. Finalement, un dernier modèle 

dérivé du modèle de Mansfield est celui de Bewley et Fiebeg utilisé en télécommunications. 

Le modèle FLOG - Flexible  Logistic  Growth,  permet une variation systématique du coeffi­

cient d'influence interne en fonction du temps et offre également une solution fermée, ce qui 

permet d'exprimer le nombre cumulatif d'adeptes en fonction du temps (Mahajan, Muller et 

Bass. 1990). 

Suivant le même courant de pensées, Bass (1969) a proposé un modèle, sans doute le plus 

connu en matière de diffusion d'une innovation, combinant les modèles de Mansfield et de 

Fourt et Woodlock. Ainsi, le modèle de Bass suppose que les futurs adeptes sont influencés 

par les médias de masse et le bouche-à-oreille (Mahajan, Muller et Bass, 1990). Il catégorisa 

les médias de masse comme influences dites externes et le bouche-à-oreille comme influen­

ces internes. Les coefficients d'influence externe et interne sont définis ici par/? et q  respec­

tivement. Les adeptes d'une irmovation s'inscrivent dans deux groupes, l'un influencé par 

des facteurs externes (médias de masse) nommés les innovateurs et l'autre groupe, les imita­

teurs, étant influencé par des facteurs internes (bouche-à-oreille). Des forces comportementa­

les innovatrices et imitatives sont supposées comme étant les mécanismes opérateurs du mar­

ché. La période d'analyse lors de l'utilisation de ce type de modèle est restreinte de façon à 

inclure seulement l'intervalle du premier achat, il n'y a donc pas de répétition d'achat dans le 

modèle de Bass (Dodds, 1973). Ce modèle de Bass en est un de type probabiliste, c'est-à-dire 

qu'on trouve la probabilité qu'une adoption qui n'est pas arrivée encore, arrive au temps t.  La 

prémisse de base du modèle de Bass est donc la suivante : 
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^^'^ p  + gF(t) (1.3) 
[l-F(t)] 

ou 
f(t) :  fonction de densité au temps d'adoption t 

F{t) : fraction cumulative d'adeptes au temps t 

p : effet de l'influence externe 

q : effet de l'influence interne 

Le taux d'adoption d'une innovation correspond alors à: 

.fit) =  '^%={p + gF){l-F) (1.4) 

Si l'on considère un nombre ultime d'adeptes m  représentant le marché potentiel et l'on pose 

les équivalences suivantes : 

mf(t) =  n(t)  le nombre d'adeptes au temps / 

mF(t) -  N(t)  le cumul d'adeptes au temps / 

n(0) = pm le nombre d'adeptes initiaux achetant le produit en début de 

processus. 

On obtient une équation différentielle de premier ordre nous permettant de distinguer l'effet 

de chacun des deux types de canaux de communication (voir la figure l .5) : 

n(t) =  ^^^= p[m-N(t)]  -i-  ^N(t)[m-N(t)]  (1.5) 
dt '  V  '  m 

adoptions d'influences externes ' v ' 
adoptions d'Influences internes 
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•TEviPs;-

Figure 1.5 Représentation du nombre d'adoption en fonction des canaux de communica­

tion' 

Si l'on résout pour n(t)  et N(t) en fonction des paramètres d'adoption m,  p, q,  on obtient : 

N(t) =  m l-e -(p+q)l 

l + R^-ip-iv 
(1.6) 

n(t) =  m p(p +  q) e 2 „-(/>+</)' 

(p + qe-'"'"")-
(1.7) 

Et finalement, si l'on prend la différentielle de ces deux équations, on obtient le temps T*, où 

survient la masse critique d'adoption : 

N(T*) =  m 
2 Iq 

(1.8) 

Figures adaptée de Ibid. 
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n(T*) = -—(p +  qy 
4q 

T* = --
(p+g) 

In 
. 9 . 

(1.9) 

(1.10) 

Les figures Figure 1.6 et Figure 1.7 illustrent bien les courbes d'évolution de ces deux fonc­

tions. 

Figure 1.6 Représentation du nombre d'adoption en fonction du temps'' 

o 
Vi 
Z 
O 

I o 
2 

Figure 1.7 Représentation du nombre d'adoption cumulée dans le temps^ 



25 

Le modèle de Bass a fait l'objet d'une multitude de projets de recherche et, par conséquent, 

de modifications. Le présent rapport ne présente que les extensions et modifications les plus 

fréquemment utilisées. L'ensemble de ces extensions sont résumées au Tableau 1.1. L'une 

des premières modifications au modèle de Bass fut apportée par Robinson et Lakhani en 

1975, en ajoutant l'impact du coût d'adoption dans la diffusion d'un produit (Nigel et Islam, 

2006). Trois ans plus tard, Joe A. Dodson et Eitan Muller ont développé un modèle générali­

sé de diffusion destiné aux produits de consommation durables, inspiré du modèle de Bass 

(DodsonJr et Muller, 1978). Le modèle développé permet de bien synthétiser les modèles 

antérieurs mis en place par Frank M. Bass (1969) et par conséquent de Fourt et Woodlock 

(1960). Ce modèle représente d'abord les différentes étapes du processus de diffusion par les 

variables .v, v et z qu'il relie au nombre de personnes présentent dans le marché (N). 

N(t) =  x(t) +  y(t) +  =(t) (1.11) 

ou 
N(t) : nb de personnes présentent dans le marché 
x(t) : nb de personnes ne connaissant pas l'existence du produit 
>'(/) : nb de consommateur potentiel connaissant le produit, mais ne l'ayant pas acheté 
z(t) : nb de consommateur ayant acheté le produit 

De façon similaire au modèle de Bass, deux types d'influences peuvent faire changer le statut 

des consommateurs potentiels, soit : l'effet des médias de masse ou l'effet du bouche-à-

oreilles. Selon le moment d'adoption, un futur consommateur sera plus ou moins influencé 

par l'une et/ou l'autre des deux types d'influence. Les futurs consommateurs les plus irmova-

teurs dans leur prise de décisions, seront davantage influencés par les médias, alors que les 

consommateurs plus conservateurs auront plus de chance de se faire influencer par les per­

sonnes ayant adopté le produit avant eux. En ce sens, le modèle général a été formulé comme 

suit : 
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.y(t) =  -/].x(t){y(t) + =(t))-Mt) (1-12) 

y(t) =/^x(n{y(t)+ =(()) +^x(t)-ry(t) (1.13) 

m =  r.v(t) (1-14) 

ou 
p : coefficient quantifiant l'impact de l'effet bouche-à-oreille 

p : coefficient quantifiant l'impact des médias de masse sur la diffusion d'information 

X : coefficient quantifiant l'impact de l'influence du marketing sur l'achat du produit 

Dans le cas de l'introduction d'une nouvelle innovation impliquant une amélioration telle­

ment significati\e comparativement aux autres alternatives, que toute personne devenant au 

fait de l'existence du produit l'adopterait, on peut considérer v(//' = 0 en tout temps. Ce qui 

correspond au modèle de base de Bass. avec comme coefficients d'innovation et d'imitation, 

fi et p. Ce cas particulier s'est avéré plus que satisfaisant dans la prédication d'une dizaine de 

bien de consommation durables. La généralisation du modèle de Bass est également illustrée 

par ce système d'équations si l'on applique /̂  = 0 et z(t)  «  y(t).  Ce qui coiTespond à 

l'introduction d'un nouveau produit faisant face à une résistance considérable. Finalement, le 

modèle de Fourt et Woodlock correspond à l'application du cas spécial o\xy(t)  = 0 (toute per­

sonne prenant conscience du produit, l'adopte) et  fi  =  0  (aucune influence ne provient des 

autres consommateurs). Ce qui suppose que la seule influence dans le processus de décision 

correspond au média de masse, créant ainsi une proportion constante de consommateurs po­

tentiels qui achètent le produit à chaque période. 

Trois autres modifications aux modèles de Bass sont aussi couramment utilisées. La première 

a été mise en place en 1983 par Easingwood, Mahajan et Muller. Le modèle NUI - Non  Uni-

form Influence  -  consiste à l'ajout d'un aspect temporel à la nature de l'influence interne 

(bouche-à-oreille) rendant le modèle de Bass plus flexible. Afin de bien saisir la diffusion de 

générations successives d'une innovation, Norton et Bass (1987) ont également proposé une 

modification au modèle original (Mahajan, Muller et Bass, 1990). Lattin et Robert (1989), 

quant à eux, ont proposé une répartition uniforme de la différence de perception des bénéfi-
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ces associés au produit par les futurs adeptes. Cette extension permet d'obtenir une meilleure 

correspondance avec les prédictions sur les données réelles dans un horizon à court terme 

comparativement au modèle de Bass. Et finalement, en 2002, Jonathan D. Linton met au 

point une généralisation du modèle de Bass permettant de modéliser un processus de diffu­

sion de muhiples produits, avec un marché constant et un effet d'apprentissage (Linton, 

2002). Cette généralisation est utile lorsque l'on vise à connaître le comportement de diffu­

sion d'une innovation apportant un avantage substantiel, mais causant un grand changement 

nécessitant un apprentissage considérable (discontinuons  and  disruptive innovations). 

Parmi les modèles de références en diffusion de l'innovation, il faut aussi mentionner ceux 

de Rogers (1962) et Chow (1967). Ces modèles ont été toutefois moins utilisés dans 

l'application de modèle visant à caractériser la diffusion d'une innovation. Le modèle de Ro­

gers est l'un des premiers à utiliser l'argument de population hétérogène comme propice à 

l'innovation (voir le Tableau 1.1). Les différents profils d'innovateurs sont distribués selon 

une distribution normale telle que vu à la Figure 1.2. Dans ce contexte, Rogers (2003) spéci­

fie que la diffusion d'une innovation n'aura pas lieu tant qu'une masse critique d'adepte (in­

novateur et adeptes hâtifs) ne sera pas atteinte. Chow, quant à lui. proposa un modèle basé 

sur la courbe de Gompertz (Mahajan et Peterson, 1985) afin de caractériser la demande 

concemant les ordinateurs. Il décrit la croissance de la demande selon deux facteurs, soit : le 

nombre d'adeptes existant et le nombre ultime d'adeptes potentiels. Chow pose comme hy­

pothèse que le nombre d'adeptes existant exerce une influence positive sur la demande 

(Chow, 1967). 

Cette revue globale des modèles en diffusion de l'innovation démontre à quel point il s'agit 

d'un vaste domaine de recherche. Un fait important à souligner, tout au long de ces décennies 

de recherche, le but principal de l'élaboration de ces divers modèles était le développement 

d'une expertise en prévision de marché. En somme l'évolution de la recherche présentée au 

tableau suivant se résume en deux domaines de recherche, soit : la recherche comportemen­

tale et la recherche commerciale. En recherche comportementale, l'intérêt est de bien caracté­

riser les différents comportements d'adoption des consommateurs. Du côté recherche en ges-
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tion commerciale, le focus est principalement mis sur l'application des hypothèses mises de 

l'avant en recherche comportementale pour développer de nouvelles stratégies de commer­

cialisation. Finalement, c'est en sciences de la gestion et en commerce que la majorité des 

développements concemant la théorie de la diffusion de l'innovation se sont réalisés. Ces 

recherches contribuent à l'élaboration de divers modèles visant à décrire et prévoir la diffu­

sion d'innovation à l'intérieur de systèmes sociaux (Mahajan, Muller et Bass, 1990). 

Tableau 1.1 

Tableau résumé des principaux modèles de diffusion^ 

Auteur(s) Modèles Caractéristiques Applications Références 

1903 

1908 

1943 

Tarde 

Simmel 

Ryan et 

Gross 

dF/dt = 

Courbe en S 

Définition du concept 

d'étranger dans un 

système social 

Définition des caté­

gories d'adeptes 

Rôle des personnes 

influentes sur le dé­

marrage de la diffu­

sion d'une innova­

tion. 

Parallèle entre le 

concept d'étranger et 

le comportement 

d'innovateur. 

Innovateur 

Adeptes hâtifs 

Adeptes tardifs 

Retardataires 

Procédés de diffu­

sion 

Théorie de la 

diffusion 

Théorie de la 

diffusion 

Agriculture 

(Mason 

Rogers, 

(Rogers 

2003) 

(Mason 

2003; 

2003) 

y 

2003) 

Adapté de l'article de Mahajan, Muller et Bass (1990). 
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1957 

1960 

1961 

1962 

1967 

Katz 

Von 

Bertalanffy 

Fourt et 

Woodlock 

Mansfield 

Rogers 

Floyd 

Chow 

«opinion leaders»  vs 

«opinion followers» 

l-e ^ 

p(l-F) 

qF(l-F) 

Définition de la dif­

fusion de 

l'innovation 

A'(0= 

Jr 1 
l '2^  ) 

qF{l-Ff 

dy 
-— = ay{\o%  y* - log 
dt 

Distinction en fonc­

tion de leur relation 

avec les médias. 

Sln fermée 

Hypothèse : 

effet de bouche-à-

oreille décroissant 

Processus de diffu­

sion déterminé par 

les médias de masse. 

Processus de diffu­

sion déterminé par 

les communications 

interpersonnelles 

Procédé par lequel 

une innovation est 

communiquée à tra­

vers certains canaux 

dans le temps parmi 

, les membres d'un 
4' 

système social. 

Processus de diffu­

sion ayant une in­

fluence interne dé­

croissante. 

y : nb d'adepte 
y) 

y* : nb ultime 

d'adeptes potentiels 

Théorie de la 

diffusion 

Innovation en 

agriculture 

Produits Alimen­

taires 

Innovations In­

dustrielles 

Haute technolo­

gies 

Administration 

Théorie de la 

diffusion 

Innovations In­

dustrielles 

Informatique 

(Mason, 2003) 

(Mahajan, 

Muller et 

Bass, 1990) 

(Fourt et 

Woodlock, 

1960) 

(Mansfield. 

1961; Maha­

jan, Muller et 

Bass, 1990) 

(Rogers, 

2003; Nigel et 

Islam, 2006) 

(Floyd, 1962; 

Mahajan, 

Muller et 

Bass, 1990) 

(Chow, 1967) 
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1969 

1975 

1976 

1978 

Bass 

Robinson et 

Lakhani 

Sharif et 

Kabir 

DodsonJr. et 

Muller 

{p +  qF){l-F) 

h(t) = {f3,+p,F(t)) 
•exp{-p,P(t)) 

avec P(0) = 1 

h(t): probabilité 

d'adoption 

PO: infl.exteme 

/?1 : infl. interne 

/î2 : infl. du coût 

P(t): index du coût 

qF(\-Fy-
l -F( l -o-) 

x(o = -/?.v(o(.v(0 + ;(O) 
-fi.xil) 

y(i) =  /]xU)(y{i) +  :(t)) 

+ ^ix{l)-yyU) 
z(t) = ry{t) 

f(t): fonction de densité 

au temps d'adoption t 

/•'(O: fraction cumulative 

d'adeptes au temps t 

p: effet de l'influence 

externe 

q : effet de l'influence 

interne 

Extension du modèle 

de Bass en incluant 

l'impact du prix de 

l'innovation. 

Combinaison des 

modèles de Mans­

field (1961) et Floyd 

(1962) utilisant 

cr comme paramètre 

relié à la fonction de 

densité. 

Elaboration d'un 

modèle de diffusion 

de l'innovation géné­

ral, pour les produits 

de consommation 

durables. 

Produits de 

consommation 

Service au détail 

Agriculture 

Éducation 

Électronique 

Procédé indus­

triels 

Photographie 

Produits de 

consommation 

durables 

Innovations in­

dustrielles 

Produits de 

consommation 

durables 

(Erickson, 

2003; Bass, 

2005) 

(Mahajan, 

Muller et 

Bass, 1990) 

(Mahajan, 

Muller et 

Bass, 1990; 

Nigel et Islam, 

2006) 

(DodsonJr et 

Muller, 1978) 
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1981 

1983 

1987 

Easingwood, 

Mahajan et 

Muller 

Easingwood, 

Mahajan & 

Muller 

Norton & 

Bass 

NSRL' 

qF'(l-F) 

NUl^ 

(p +  qF'){l-F) 

S,=m,F,(t)-
m,F,(t)F,(t-T, 

5, =m,_F^(t-T,)  + 
m,F,(t)F,(t-T, 

Ajout de flexibilité 

au modèle de Mans­

field en donnant un 

aspect temporel à 

rinfiuence interne, 

ô :  une est 

p=0 de l'éqn. NUI 

Ajout de flexibilité 

au modèle de Bass en 

donnant un aspect 

temporel à 

l'influence interne. 

Généralisation du 

' modèle de Bass pour 

un processus de dif-

^ fusion avec généra­

tions successives 

Innovations médi­

cales 

Innovations de 

type: 

Produits de 

consommation 

Service au détail 

Éducation 

Produits de 

consommation 

durables 

(Mahajan, 

Muller et 

Bass, 1990) 

(Easingwood, 

1987; 

Mahajan, 

Muller et 

Bass, 1990) 

(Mahajan, 

Muller et 

Bass, 1990) 

'' NSRL : NonSymmetric Responding  Logistic 

^ NUI: NonUniform Influence 



1988 

1989 

1995 

Bewley & 

Fiebeg 

Lattin & 

Robert 

Rogers 

FLOG' 

q [l +  kt]'' 
n-k 

N(t) = a + bN(t-\) 

d 
c + A^(/-l) 

Définition des diffé­

rents stages dans 

l'adoption d'une 

innovation 

Processus de diffu­

sion permettant une 

variation systémati­

que du coefficient 

d'influence interne en 

fonction du temps. 

Sln fermée 

k& /J:  est 

a,b,c,d : est 

Meilleure correspon­

dance des données 

sur un horizon à court 

terme. 

Conscience 

Intérêt 

Évaluation 

Essai 

Adoption 

Innovations en 

télécommunica­

tions 

Théorie de la 

diffusion 

(Mahajan, 

Muller et 

Bass, 1990) 

(Nigel et 

Islam, 2006) 

(Rogers, 

2003) 

' FLOG : Flexible Logistic  Growth 
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2002 Linton nU) = Y.' 

a, +b, (NU)\ 
{i*''.)\ 

• (w,- , \ ; (M) 
-Vl/) 
A,(0) 

Généralisation du Innovations com-

modèle de Bass pour plètement diffé-

un processus de dif- rentes, offrant un 

fusion de multiples grand avantage, 

produits, avec un mais nécessitant 

marché constant et un un apprentissage 

effet d'apprentissage considérable. 

a : est innovation 

b : est imitation 

c :  est proportion 

adepte potentiels 

d :  paramètre 

d'influence non uni­

forme 

N(t) ; cumul, adeptes 

Ni(0) :  nb adeptes 

initiaux 

m(tj : taille du mar­

ché 

/ : est 

n :  nb de marchés 

/ : indice du marché 

f, :  amélioration due a 

l'apprentissage du 

marché i 

(Linton, 2002) 

De 1990 à aujourd'hui, on assiste surtout à la recherche en diffusion d'innovation sous une 

perspective dite réseau. On s'intéresse maintenant davantage aux comportements des organi­

sations aux seins de réseaux. La prochaine section de la revue de la littérature porte donc sur 

les différentes découvertes en propagation d'innovation au sein de réseaux. 
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L4 Le s modèles d e diffusion résea u 

Le présent mémoire cherche à analyser le comportement d'adoption des organisations au sein 

des réseaux et s'intéresse, par conséquent, à la phase décisionnelle du processus d'adoption. 

Une première étape dans la compréhension de ce phénomène est de réaliser que la diffusion 

d'une innovation est d'abord un processus social, à l'intérieur duquel les membres prennent 

une décision suite à discussions avec les membres ayant déjà adoptés (Valente, 1995). C'est 

pourquoi nous avons jugé essentiel de consacrer une partie de la revue littéraire à la diffusion 

réseau plus spécifiquement. 

Contrairement aux modèles de diffusion de l'innovation plus classiques, ceux inscrits dans 

une perspective réseau examinent les attributs des unités sociales comme un produit des 

stmctures relationnelles et non les attributs des individus les composant (Midanko, 2006). Au 

même titre que pour les modèles de diffusion classiques, les canaux de communications peu­

vent être de différentes natures. En ce qui conceme les médias de masse, ce sont pratique­

ment les mêmes outils qui sont utilisés. Du côté des relations interpersonnelles, la nature de 

celles-ci varie. Il s'agit de liens économiques, politiques, professionnels (appartenance à une 

organisation, un ordre professionnel), stratégiques (client/foumisseur, compétiteurs, conseils 

administratifs), etc. Ces liens sont également structurés d'une façon bien précise dans 

l'espace, qui, lors d'analyse de propagation d'innovation au sein d'un réseau, prend toute son 

importance. Le détail de ces mécanismes de diffusion sera cependant traité au chapitre deux. 

La présente section consiste principalement à faire une revue de ce qui a été fait en la ma­

tière, tant au niveau mathématique que conceptuel. 

L'origine de l'exploration de l'effet spatial dans la diffusion d'innovation émerge du do­

maine de la géographie. Les géographes sont les spécialistes en recherche sur l'effet de la 

distance dans l'espace sur les comportements humains. Le professeur Hâgerstrand fut l'un 

des pionniers de la recherche portant sur la diffusion en réseau. Hâgerstrand a modélisé sous 

forme mathématique le concept de diffusion en fonction du temps et de l'espace. Il a inclus 

l'effet réseau ou mieux connu sous le nom de «neighbourhood effect»  en exprimant la proba-
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bilité qu'une innovation se propage d'un membre à l'autre du réseau en fonction de la dis­

tance qui les sépare. De façon mathématique, les probabilités d'adoption diminuent en fonc­

tion de l'augmentation de la distance entre les membres. C'est en comparant les taux actuels 

d'adoption par rapport à la diffusion géographique d'innovations agricoles en Suède qu'il a 

validé cette hypothèse (Rogers. 2003). Quelques années plus tard, Hâgerstrand valida égale­

ment son modèle de proximité à l'aide des données de l'étude de Ryan et Gross (1943) sur la 

diffusion des semences hybrides de maïs (Mason, 2003). Hâgerstrand fut l'un des premiers à 

utiliser la simulation par ordinateur, son modèle de recherche est basé sur une simulation 

Monte-Carlo. Le modèle est basé sur une formule prédisant les migrations dans un horizon 

rapproché. Cette formule estime le nombre de migrations entre 0/0  et R. 

Moio-K=k^^ (1-15) 

ou 
Vu :  nombre de places disponibles dans R 

/^ : nombre de contacts privés existant entre R et les migrants potentiels de 0/0 

P^ : population de R 

k :  constante 

Hâgerstrand avoue toutefois la présence de circularité dans son modèle, principalement dû au 

postulat de migration défini comme un procédé gouvemé largement par «feedback».  VR  est, 

par exemple, estimé du nombre total d'immigrants arrivant à  R et  IR  est estimé par le nombre 

d'individus vivant à R étant originaires de 0/0.  Néanmoins, les recherches d'Hâgerstrand ont 

soulevé, et ce bien avant leur temps, la problématique de la diffusion du point de vue réseau 

et l'utilité de la simulation par ordinateur permettant d'obtenir une meilleure vision du pro­

cessus de diffusion (Hâgerstrand, 1967). 

Du point de vue conceptuel, plusieurs découvertes ont également fait l'objet d'attention. No­

tamment, le modèle de contingence développé par Midley et Dowling en 1978. Ce modèle 

conceptuel explore la confiance/dépendance sur autrui comme source d'information. Dans 
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cette optique, ils ont également été les premiers à explorer la prédisposition d'un individu à 

une innovation par rapport au moment où s'effectue l'adoption (Mason, 2003). Dans cette 

même veine, Abrahamson et Rosenkopf mettent en place le concept d'efficacité rationnelle, 

voulant que la croissance du nombre d'adeptes d'une innovation augmente la diffusion 

d'information, supposant une efficacité réelle. Ils élaborent également la théorie de 

l'engouement éphémère (fad  théories).  Selon cette théorie, la croissance rapide du nombre 

d'adeptes crée une forme de pression nommée «bandwagon  pressure»  découlant de pressions 

institutionnelles et compétitives. Ces pressions cherchent à établir l'adoption comme une 

norme sociale (pressions institutionnelles) ou un recul face à la concurrence (pressions com­

pétitives). Cet aspect de pression et d'influence du milieu dans la diffusion de ERP s'appa­

rente aux expériences vécues dans les certifications ISO 9000 et 14 000 (Albuberque, Bron-

nenberg et Corbett 2004). Ces divers types de pressions sont véhiculés par une multitude de 

liens qui unissent les firmes du réseau. Ils sont en quelque sorte les conduits d'information 

permettant l'échange d'idées diverses. Ce flot de données joue un rôle tant du point de vue 

tactique que stratégique entre les différents partenaires. Ceux-ci s'influencent donc mutuel­

lement dans leur prise de décisions (Davis. 1991). L'analyse de la stmcture interorganisa-

tionnelle des réseaux industriels, présentée par M. Davis (1991), définit le réseau comme 

étant une toile composée de nœuds (entreprises) interconnectés par des relations industrielles 

diverses (client/foumisseur, conseil d'administration, actionnaires, etc.). Avec cette étude 

expliquant la diffusion de stratégies de dragées toxiques, ou «Poison  Pills»,  au sein des en­

treprises du Fortune 500, il a démontré à quel point les contacts à l'intérieur de conseils ad­

ministratifs font partis des mécanismes possibles de la diffusion d'une innovation. Les straté­

gies de dragées toxiques permettent aux actionnaires d'acheter des actions à un taux extrê­

mement réduit en cas de fusion ou d'achat de la compagnie par une autre sans leur approba­

tion. Ces stratégies rendent donc les fusions et achats tout à fait inintéressants puisqu'au 

moment de la transaction les actionnaires deviendraient fort probablement les propriétaires 

majoritaires de l'entreprise. Ces pilules empoisonnées ne sont qu'un exemple de décisions 

prises par les entreprises du Fortune 500 à la fin des années 1980 pour rendre plus difficiles 

les acquisitions non approuvées par la haute-direction. 
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Au début des années 1990, Thomas W. Valente élabora le concept de seuil limite et de masse 

critique d'un réseau (Valente, 1993 et 1995). Il souligna que le seuil limite avant l'adoption 

d'une innovation varie d'un individu à l'autre. Ce seuil correspond à la proportion d'un 

groupe ayant adopté l'innovation nécessaire avant qu'un individu considère l'adopter. Dans 

ces études, il constata que les innovateurs possèdent un seuil limite très bas dû à leur très 

grande tolérance aux risques et leur grand désir d'aventure. Il indique également dans ses 

analyses de diffusion de divers médicaments que ce sont ces innovateurs qui influent sur la 

décision d'adoption des autres membres du système ayant un seuil limite plus élevé. Ces étu­

des démontrent que ces seuils limites sont normalement distribués, ce qui crée une courbe de 

diffusion en S avec un accroissement marqué au moment où la masse critique est atteinte. Il 

définit cette masse comme étant le nombre de membres d'un réseau nécessaire à l'adoption 

d'un nouveau membre. Thomas W. Valente déplore cependant le manque de données empi­

riques permettant une meilleure compréhension des rôles du seuil limite d'un individu et de 

la masse critique dans la diffusion d'une innovation. 

D'un point de vue plus organisationnel, Lyytinen et Damsgaard (2001) ont identifiés trois 

facteurs d'adoption de nature organisationnelle, soit : l'environnement social, la stratégie de 

commercialisation et la stmcture institutionnelle (Mason, 2003). Rogers va plus loin en ce 

sens en proposant une variante du modèle d'adoption en cinq stages pour l'adoption d'une 

innovation au sein d'une organisation. Il définit d'abord une organisation comme un système 

social stable constitué d'individus travaillant à un but commun à travers une structure hiérar­

chique. La diffusion d'une innovation s'effectue en cinq stages regroupés en deux phases, 

l'initiation et l'implémentation (Rogers, 2003). L'initiation correspond à la prise de cons­

cience du problème, la collecte de données, la conceptualisation et la planification de 

l'adoption menant à la prise de décision. L'implémentation consiste surtout à la phase 

d'action où se regroupe les stages de restmcturation/redéfinition et de clarification de struc­

ture opérationnelle de l'organisation vis-à-vis l'innovation. Cette phase se termine avec 

l'apprentissage par l'utilisation de l'innovation, soit le stage de rodage (voir Figure 1.8). 
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Figure 1.8 Diagramme des cinq stages d'adoption d'une innovation pour une organisa-

tion>« 

Toujours du point de vue conceptuel, mais avec un aspect spatial et épidémiologique, Can-

right et Engo-Monsen (2005) élaborent une théorie permettant d'aborder les problématiques 

de sécurité en matière de diffusion de contenu électronique. Cette théorie repose sur la typo­

logie du réseau. Un point essentiel de leur approche est l'analyse de la stmcture du réseau par 

la définition de centralité pour chaque nœud. La centralité est donc une mesure de connexion 

d'un nœud / avec son \oisinage. Cette mesure est comprise dans la mesure du poids accordé 

au vecteurs propres de centralité (EVC). Plus un lien est court, plus il a un haut coefficient 

d'infection. Ce qui explique que les nœuds centraux se retrouvent rapidement infecté, peu 

importe d'où provient l'infection. Car dans cette représentation de la diffusion de 

l'information au sein de réseau informatiques, on se retrouve dans une chaîne de montagnes 

où les sommets sont représentés par les maxima d'EVC. Et comme sur une carte topographi­

que, les vecteurs de connexion joignent les courbes de dénivellation. Plus les courbes sont 

rapprochées (liens courts à haut taux d'infection), plus l'information se propage rapidement 

(notion du «steepest  ascent»).  Chaque groupe du réseau, ou «duster»,  y  est identifié comme 

une montagne dont le sommet correspond à l'acteur le plus central du groupe (max EVC). 

Entre deux montagnes existe une vallée où n'est situé aucun nœud (acteur), car un nœud ap­

partient absolument à une région. Toutefois, les nœuds en périphérie sont ceux en contact 

avec le plus grand nombre de sources externes, donc de nouvelles idées, de nouvelles in­

fluences. C'est pourquoi l'infection d'un groupe commence de l'extérieur (au bas de la mon­

tagne) jusqu'au sommet par la pente la plus ascendante (par la connexion la plus rapide). À 

'" Mahajan, Vijay, Eitan Muller et Frank M. Bass. 1990, « New Product Diffusion Models In Marketing: A 

Review And Direction for Research ». Journal of Marketing vol. 54, n° I (January 1990), p. 1-26. 

file:///oisinage
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ce moment, le taux d'infection est à son maximum (au sommet, au nœud le plus central) pour 

ensuite infecter tout le groupe (la montagne) vers l'extérieur. On nous indique que le moment 

où le point central est infecté correspond au point d'inflexion de la courbe en S. 

Du côté de la modélisation des phénomènes réseaux en diffusion, la littérature est composée 

de mécanismes de propagation variant du comportement épidémiologique (Morris 2004) au 

comportement semi-logistique (Westarp et Wendt 2000). Des origines épidémiologiques de 

la diffusion dite réseau, on retient l'approche du phénomène comme un phénomène de conta­

gion. Dans ces modèles, la probabilité d'infection de chaque individu augmente avec la pro­

portion d'infecté dans le réseau. L'exposition personnelle et le degré de contagion des infec­

tés peuvent être modélisés de différentes façons (Pellerin et al., 2006). Le premier modèle, en 

est un typique du domaine épidémiologique, il s'agit du modèle de la dynamique de la pro­

pagation d'une maladie infectieuse (Casti, 1988). Dans ce modèle, les individus ont deux 

états possibles, infectés (7) ou susceptibles (S)  et N(t) représente la population totale. 

I(t +  l) = S(t)[l-e-"""] (1.16) 

S(t-hl) =  l(t) +  S(t)-e-"'^'  ̂ (1.17) 

N =  l(t) +  S(t) (1.18) 

Dans ces équations, e''^ représente la probabilité qu'il n'y ait aucun contact effectif entre 

deux individus dans une période de temps. Si l'on normalise les variables on obtient les 

équations suivantes : 

x,=l(t)IN (1.19) 

x^=S(t)IN (1.20) 

A = aN (1.21) 
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Ainsi, l'on obtient la dynamique normalisée suivante : 

.v,(/ + l) = .v,(/)[l-c-^^'"'] (1.22) 

x,(f +  \) = x,(t) +  .x,(t)-e'''"' (1.23) 

A-(0 + .v,(/) = l V/ (1.24) 

Transformant ces concepts à l'adoption d'un système ERP. Pellerin, Babin & al. (2006) ont 

définit le statut d'infecté comme le statut d'adepte et celui de non-infecté comme adepte po­

tentiel ou susceptible. On y fait le parallèle entre le phénomène de propagation d'un système 

ERP au sein de réseaux industriels et celui de propagation d'un virus au sein d'une popula­

tion. L'exposition aux systèmes ERP y est analysée du point de vue du réseau et non de 

l'individu, et l'effet de contagion au niveau des organisations. 

La diffusion au sein de réseaux y est modélisée de la façon suivante : 

\og—^I^^i-})— =  a + y B,.\\  +  B,,,,,coY, ( 1.25) 
( l -PrO; =1)) ^ ' ' " ' " ' 

ou 
Y, :  vecteur binaire (adepte ou susceptible) 

a : intercepte 

fij! paramètre estimé pour les vecteurs de k 

caractéristiques sociodemographiques de X 

Sj^^i,: effet de contagion 

X :  entité du réseau (entreprise) 

a : matrice du réseau social 

CDYI :  exposition au réseau 

À l'intérieur de ce modèle, plusieurs estimés significatifs de B(k+1)  ont permis d'indiquer la 

présence d'effet de contagion en démontrant que l'exposition au réseau est associée à 

l'adoption. 
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Du point de vue des comportements semilogistique (ou d'influences mixtes), les articles de 

Westarp et Wendt (2000) ainsi que Tony Smith et Sangyoung Song (2004) apportent du nou­

veau en ajoutant une perspectix e spatiale. Le modèle proposé par Westarp & Wendt (2000) 

démontre clairement que la diffusion d'innovation logicielle bénéficie de l'effet 

d'interactions réseau («positive  nelMork  effect»).  C'est-à-dire que la volonté d'acheter un 

logiciel concorde avec le nombre d'adeptes existants. Un effet direct important en entreprise 

pro\ ient du besoin des compagnies d'échanger des données et des documents tant à l'interne 

qu'avec des partenaires d'affaires. Par conséquent, plus il y a de partenaires avec qui la 

communication est possible dans un secteur industriel, meilleure sera la diffusion d'un logi­

ciel ou d'un groupe de logiciels, car les transferts de documents et de données n'en seront 

que simplifiés et plus efficaces. Ceci est particulièrement le cas des systèmes ERP à l'étude. 

L'hypothèse principale de leur étude repose sur le fait que le processus de diffusion 

d'innovations logicielles est significativement influencé par les communications interperson­

nelles des adeptes potentiels. La probabilité d'adoption augmente donc avec l'exposition à 

l'innovation par le biais des contacts du réseau. L'omission de considérer cette hypothèse 

correspond à la principale lacune identifiée dans la littérature de la diffusion traitant les inno­

vations dites interactives. Le modèle suivant proposé par Westarp et Wendt (2000) remédie à 

ce problème. 

max{r,+f(x,)-p,} 
(1.26) 

ou 
f(x) :  l'effet additionnel bénéfique du réseau 

X : nb d'adepte dans le réseau 

r : l'effet de l'utilité seule du produit sur la décision d'adoption 

(la volonté de payer même s'il n'y a aucun autre usagé dans le réseau) 

r + f(x) :  la volonté de payer le logiciel 

p : coût du logiciel 
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Ce modèle assume toutefois que tous les participants ont la même évaluation des bénéfices 

du réseau, soit la même fonction /(.v). Ils considèrent également qu'un seul produit à la fois 

est utilisé, car l'achat de deux logiciels ayant la même fonctionnalité semble inhabituel. Le 

consommateur n'achète la solution seulement si (r, + f(x, ) - p, j > 0 et dans le cas de marché 

concurrentiel, le consommateur achète le produit offrant le plus de surplus. Tous les 

consommateurs ont les mêmes préférences. Les prix sont considérés comme constants durant 

le processus de diffusion et l'ancienne solution est considérée comme désuète lorsque la 

nouvelle est achetée. 

D'un autre point de vue, le modèle de Smith et Song (2004) traite de la diffusion de l'achat de 

produits alimentaires en ligne. L'innovation y est quelque peu différente de celle étudiée dans 

le présent rapport, mais la dynamique réseau s'y apparente grandement. Il s'agit là d'une 

bonne base à la modélisation du processus de décision de la propagation d'un progiciel ERP. 

Un modèle par événements discrets y est développé. Ce modèle caractérise le processus 

d'adoption en fonction des contacts avec des adeptes environnants, en plus des autres caracté­

ristiques individuelles du futur adepte. Dans ce modèle, la probabilité d'adoption (p„)  est 

constituée de deux parties, soit la probabilité intrinsèque (pn)  et la probabilité de contact (pc). 

Pn{f\.fn) =  ^Pe{r\L) +  {\-^)Po{r)^ '' € 9? (1.27) 

ou 
n : nb d'adoption 
r : index de la région 
f^ :  distribution de la fréquence relative des adeptes 
À : probabilité de mixture 
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Et 

f J 
A/,, exp 

Po{'-) =  / , ^ (1.28) 

ou 
j : index de l'individu dans la région r ou s 

M : taille de la population 

P : coefficient régionnal 

.T : facteurs intrisèques aux individus 

Et 

Pc{r\j) = 
M,.exp(-^c„) 

I . . e « ^ v e x p ( - ^ c J 
(1.29) 

ou 
j : index de l'individu dans la région r ou v 
M : taille de la population 
û : exposant non négatif commun à toutes les régions 
c : coût de contact 

Les principaux points sujets à améliorations soulignés par les auteurs relèvent de la rigidité 

du modèle qui assume une population constante et la modélisation par événement discrets qui 

ne permet pas de refléter les changements possibles dans la réalité. 
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Le Tableau 1.2 recense, de façon chronologique, l'ensemble des modèles diffusion réseau 

traités dans cette section. 

Tableau 1.2 

Tableau résumé des principaux modèles de diffusion réseau 

Auteur(s) Modèles Caractéristiques Applications Références 

1953 

1978 

1989 

Hangerstrand 

Midley et 

Dowling 

Casti 

Modèle de 

proximité 

V 1 
M ,=k  ' " 

^R 

Modèle de 

contingence 

x,( ' + l) = 

x,_(l)[\-e"''"] 

avec 

x,(l) +  xAi) =  '\ 

Premier à explorer 

l'effet de l'espace 

(réseau) sur la pro­

pagation de 

l'adoption d'une 

innovation 

«Neighbourhood 

effect» 

Explore la 

confiance/dépendan 

ce sur autrui comme 

source 

d'information. 

Dynamique de la 

diffusion de maladie 

infectieuse. 

Théorie de la 

diffusion 

Agricultural 

Théorie de la 

diffusion 

Epidémiologie 

(Hâgerstrand 

,1967; 

Rogers, 

2003) 

(Mason, 

2003) 

(Casti. 1989) 
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1990 

1991 

1995 

Abrahamson 

et Rosenkopf 

Davis 

Valente 

Bandwagons & 

Thresholds 

Interlock effect 

Social 

Network 

Thresholds 

Efficacité rationnelle 

Théorie de 

l'engouement éphé­

mère (fad théories)  : 

Pressions institu­

tionnelles 

Pressions de la com­

pétition 

Les membres com­

muns de conseils 

d'administration de 

diverses entreprises 

jouent un rôle dans 

la diffusion 

d'innovation. 

Nwk threshold : 

Nb d'adepte d'une 

innovation à 

l'intérieur d'un 

réseau nécessaire à 

l'adoption par un 

nouvel adepte 

Un opinion leader a 

une limite plus basse 

et influe sur la déci­

sion d'adoption des 

individus avec une 

limite plus haute. 

Théone de la 

diffusion 

Administration 

Théorie de la 

diffusion 

Théorie de la 

diffusion 

(Mason, 

2003) 

(Davis, 

1991) 

(Valente, 

1995) 
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2000 

2001 

2003 

2004 

Westarp et 

Wendt 

Lyytinen et 

Damsgaard 

Rogers 

Smith et Song 

max{r, + f(x, ) - p,} 

l E l l . - V l 

Identification de 

facteurs 

d'adoption orga-

nisationnels 

5 stages dans 

l'adoption d'une 

innovation au 

sein d'une orga­

nisation 

PÀr\f„)^ 
^ A ( ' • ! / , ) 

+ ( I - ^ ) A , { ' ) 

r e 9 t 

/"(.v) l'effet additionnel 

bénéfique du réseau 

ï nb d'adepte dans 

le réseau 

r l'effet de l'utilité seule 

du produit sur la décision 

d'adoption 

r-¥f(x) la volonté de 

payer le logiciel 

p coût du logiciel 

Environnement 

social 

La stratégie de 

commercialisation 

La structure institu­

tionnelle 

Réorganisation à 

l'agenda 

Correspondance 

Redéfinition / Res­

tructuration 

Clarification 

Rodage 

Modélisation par 

simulation 

d'événements dis­

crets 

Diffusion 

d'innovations 

informatiques 

Théorie de la 

diffusion 

Théorie de la 

diffusion 

Commerce 

électronique 

(Westarp et 

Wendt, 

2000) 

(Mason, 

2003) 

(Rogers, 

2003) 

(Smith et 

Song, 2004) 
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2005 

2006 

Canright et 

Engo-Monsen 

Pellerin et al. 

Identification de 

l'influence de la 

typologie sur le 

processus de 

propagation 

Pr(/, = 1) 
log •  = 

(1-Pr(y, = 1» 
a-<-Y B,X,-^B,,^,MY, 

Typologie sous 

forme de chaînes de 

montagnes. 

Vecteur de centralité 

Vecteur de con­

nexion 

Coefficient 

d'infection 

Diffusion de systè­

mes ERP au sein de 

réseaux industriel 

Informatique 

Théorie de la 

diffusion 

Technologies 

de 

l'information 

(Canright et 

Engo-

Monsen, 

2005) 

(Pellerin et 

al., 2006) 

L5 Conclusion 

D'une part, les études portant sur les facteurs d'adoption visent à déterminer les caractéristi­

ques favorisant ou limitant la diffusion d'une innovation au sein des membres d'un réseau. 

D'autre part, les modèles prévisionnels se concentrent surtout sur la prévision du nombre 

global d'adeptes dans le temps visant à déterminer à partir de quel moment un secteur de­

vient profitable. Plus récemment, les modèles de diffusion réseau ont permis de quantifier 

les diverses relations entre les membres d'un réseau dans le processus d'adoption d'une in­

novation. De façon similaire au domaine épidémiologique. où les influences réseaux sont 

décrites à l'intérieur de modèle de propagation de maladies contagieuses, un parallèle inté­

ressant entre la propagation de maladies contagieuses et la diffusion d'innovation interactives 

a été tracé dans l'article de Pellerin (2006). 

Avant d'amorcer la modélisation du processus de diffusion de système ERP, le prochain cha­

pitre permettra d'établir les bases nécessaires à la modélisation, en traitant en détail des mé­

canismes de propagation au sein de réseaux organisationnels. 



CHAPITRE 2 

ÉTUDE DE S MÉCANISMES D E PROPAGATIO N 

2.1 Introductio n 

Le deuxième chapitre présente une étude des divers mécanismes régissant la diffusion d'une 

innovation au sein de réseaux organisationnels. C'est en faisant un parallèle avec les concepts 

et modèles traitant de diffusion à un niveau plus individuel présenté au chapitre précédent, et 

les principaux facteurs d'influence dans la diffusion de système informatique au sein 

d'organisations présenté dans ce chapitre; qu'il sera possible d'identifier les facteurs 

d'influence spécifiques aux systèmes ERP. Ce chapitre vise donc à répondre aux questions 

suivantes : «Quels sont les facteurs qui influencent le succès de la diffusion d'une innova­

tion?» et «Comment les innovations se propagent-elles dans un milieu organisationnel?». 

Une fois ces bases de la modélisation du processus décisionnel mises en place, la modélisa­

tion mathématique et informatique pourra être prise en charge au chapitre suivant. 

2.2 Le s principaux facteurs d'influenc e dan s la diffusion d'innovatio n 

Rogers (2003) et Rajagopal (2001) abordent la diffusion d'innovation au sein d'organisation 

(voir la Figure 1.8) de façon similaire à la diffusion au niveau individuelle (voir la figure 

1.4). Bien que la terminologie utilisée soit différente et que ce type de diffusion y soit traité 

séparément, les organisations passent à travers le même processus de décision que les indivi­

dus. Plus précisément, lors de la phase d'initiation, les entreprises traversent les étapes de 

réorganisation de l'agenda où elles prennent conscience de la problématique, recueillent tou­

tes les cormaissances nécessaires à l'élaboration d'une correspondance entre les solutions 

proposées et leurs besoins. Ces organisations traverseront ensuite un état de persuasion vers 

la fin de leur étape de correspondance, lors du processus de sélection précédant la prise de 

décision. Au même titre que les individus, les organisations traverseront une phase 

d'implémentation où elles redéfiniront, restructureront et clarifieront leurs structures opéra-
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tionnelles vis-à-vis l'innovation. Cette phase se termine par une étape de rodage où 

l'entreprise peaufine son apprentissage de l'innovation par l'utilisation de celle-ci. Ce sera à 

cette étape que l'organisation confirmera sa décision d'implémentation. 

Bien que la présente théorie sur la diffusion d'innovation soit critiquée pour son manque de 

spécifications concemant les interactions entre les différents systèmes sociaux et leurs in­

fluences sur l'adoption (Rajagopal, 2001). celle-ci correspond tout de même à une base 

d'étude des mécanismes de diffusion de systèmes ERP au sein de réseaux d'affaires. 

Comme le souligne le chapitre précédent, l'approche d'un grand nombre d'auteurs en diffu­

sion de l'innovation se résume surtout à l'identification des facteurs influents dans la diffu­

sion d'innovation dans différents contextes et la classification de ceux-ci. Dans la présente 

étude, nous identifierons les principaux facteurs et expliquerons leur influence sur le proces­

sus de diffusion pour les inclure dans le modèle de propagation présenté au chapitre suivant. 

Poursuivant avec la classification traditionnelle, deux grandes classes de \'ariables sont géné­

ralement utilisées : les variables internes et les variables extemes. 

Parmi les facteurs intemes décrits dans la littérature, on note : 

• La taille de l'entreprise (Bayer et Melone, 1988) 

• La stmcture organisationnelle (Frambach et Schillewaert, 2002; Nystrom, Ramamurthya et 

Wilsonb, 2002; Aguila-Obra et Padilla-Meléndez, 2006) 

• La culture / Le climat (Frambach et Schillewaert, 2002; Aguila-Obra et Padilla-Meléndez, 

2006) 

• La stratégie (Nystrom, Ramamurthya et Wilsonb, 2002; Aguila-Obra et Padilla-Meléndez, 

2006) 

• La capacité d'innover / La résistance limite aux changements / Le besoin de changements 

(Tabak et Barr, 1999) 

• La marge des ressources (Valente, l993;Valente et al., 1997; Frambach et Schillewaert, 

2002; Borgatti et Foster, 2003; Mason, 2003; Rogers, 2003) 
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En ce qui conceme les variables externes, on retrouve notamment : 

• La pression des concurrents, des fournisseurs et/ou clients (Tabak et Barr, 1999; Nystrom, 

Ramamurthya et Wilsonb, 2002) 

• Les efforts de marketing du fournisseur (Frambach et Schillewaert, 2002; Aguila-Obra et 

Padilla-Meléndez, 2006; Yi et al., 2006) 

• Les réseaux sociaux - densité, connectivité (Frambach et Schillewaert, 2002) 

Dans l'étude de l'influence sur l'adoption des variables mentionnées, il s'agit souvent de la 

perception qu'ont les adeptes potentiels de celles-ci (ex : la capacité d'innover, la pression de 

l'ensemble du réseau, les efforts de marketing, etc.). Le spectre des facteurs intemes confir­

més comme ayant une influence positive sur l'adoption d'innovation comprend la taille et la 

marge des ressources de l'organisation (Westarp et Wendt, 2000; Frambach et Schillewaert, 

2002; Borgatti et Foster, 2003; Canright et Engo-Monsen. 2005; Singh, 2005). Ceci est relié 

au fait que les entreprises de grande taille et plus particulièrement celles ayant beaucoup de 

ressources possèdent une grande centralité et une diversité de liens avec le réseau qui favo­

rise leur contact avec l'innovation de façon favorable (Midanko, 2006). 

En ce qui conceme les facteurs extemes, les variables de pression et surtout de structure du 

réseau, peu couverte dans l'étude de Rogers (Liu, Madhavan et Sudharshan, 2005), semblent 

avoir un impact important sur l'adoption d'une innovation. Rogers souligne toutefois que le 

nombre d'adeptes d'une innovation au sein du réseau influe sur la prise de décision, plus par­

ticulièrement dans le cas d'innovations dites interactives. Pour ce type d'innovation (ex : les 

systèmes ERP), le nombre d'utilisateurs augmente l'utilité de l'innovation. Cette pression est, 

entre autres, véhiculée à travers les divers liens qui unissent les entreprises d'un réseau indus­

triel. Ces liens sont de natures concurrentielles ou proviennent de différents acteurs de la 

chaîne d'approvisionnement, de différentes formes de partenariat entre les organisations et 

des liens qui existent entre les conseils d'administration ou «interlock»  (Rogers, 2003). Ces 

liens modulent la diffusion de nouvelles idées, et de nouvelles expériences. La variable de 
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stmcture du réseau joue également un rôle important dans la diffusion d'innovation. Elle 

comprend la topologie du réseau soit, la répartition des nœuds dans l'espace (en groupe ou 

«cluster», isolée, etc.). Cette variable se mesure généralement par la centralité et de la densité 

du réseau dans son ensemble. Un réseau centralisé comprend peu d'acteurs très centraux, 

mais beaucoup d'acteurs ayant une grande cormexion entre eux. Dans ces réseaux, la diffu­

sion d'innovation s'effectue rapidement dans l'ensemble du réseau, car la majorité des ac­

teurs ont accès aux nouvelles idées rapidement et sont donc susceptibles d'adopter plus tôt 

(Davis, 1991). Quant au facteur de densité, l'idée provient d'études en epidémiologie ayant 

démontrées que les réseaux avec une forte densité sont plus propices aux épidémies 

(Midanko, 2006). Canright et Engo-Monsen (Morris. 2004) ont bien résumé le mécanisme de 

propagation au sein d'un réseau à l'aide d'une métaphore topographique résumée au chapitre 

précédent. En somme, l'infection d'un groupe commence de l'extérieur (au bas de la monta­

gne où les nœuds ont accès à plus de sources extemes) jusqu'au sommet par la pente la plus 

ascendante (par la connexion la plus rapide). Ce sont donc les liens les plus distants ou «xi'cak 

lies» qui permettent l'échange d'informations et de connaissances différentes (2005). À ce 

moment, le taux d'infection est à son maximum, le nœud central est infecté pour ensuite in­

fecter tout le groupe. Ce moment correspond au démarrage de la courbe en S, à l'atteinte de 

la masse critique discutée plus en détail dans la prochaine section. Dans ce qui suit, on pré­

sente l'importance du phénomène de masse critique dans la diffusion d'innovations interacti­

ves comme c'est le cas pour les systèmes ERP. 

2.3 L'importance du concept de masse critique dans la diffusion d'innovations 
interactives 

Le phénomène voulant que l'utilité d'une innovation augmente avec le nombre d'adeptes est 

nommé l'effet réseau positif ou «positive  network  externality»  (Robertson, Swan et Newell, 

1996). Les innovations de type interactives sont particulièrement affectées par ce phéno­

mène. L'interaction entre les différents acteurs d'un réseau social et la pression exercée par 

les adeptes de ce type d'innovation jouent un rôle important dans la création d'une masse 

critique. La masse critique nécessaire à l'adoption d'une innovation par la majorité est at-
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teinte lorsqu'assez d'individus ou d'organisations ont adopté l'innovation pour que celle-ci 

se diffuse de façon autosuffisante (Westarp et Wendt, 2000). La lenteur de la diffusion en 

début de processus est donc reliée à la création de cette masse. C'est à ce point que 

l'influence des médias décline et que celle des communications interpersonnelles prend de 

l'ampleur. La compréhension de l'évolution de la masse critique est particulièrement impor­

tante dans la diffusion d'innovations dites interactives, telle l'utilisation d'Intemet comme 

moyen de communication. Les résultats d'une étude portant sur la diffusion d'Intemet au 

niveau mondial menée par HoCheon Kwon et discuté par Rogers en (2003) démontrent bien 

ce phénomène de masse critique. 
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Figure 2.1 Taux d'adoption cumulatif d'Internet au niveau mondial" 

On constate sur cette figure la très lente évolution de la diffusion d'Internet avant l'atteinte 

de la masse critique au milieu des années 1990, moment qui concorde avec l'entrée massive 

d'Intemet dans les maisons. De façon similaire aux systèmes ERP, les communications In­

ternet gagnent en intérêts avec le nombre d'adeptes pour une raison bien simple : plus vous 

aurez d'amis ayant accès à une connexion Internet, plus vous aurez de personnes avec qui 

" Figure adaptée de Rogers, Everett M. (2003) 



53 

échanger via Intemet. Dans le cas des systèmes ERP, le fait d'utiliser le même système de 

gestion d'entreprise facilite grandement les communications et l'échange de données entre 

les départements d'une entreprise et même entre les entreprises. Les particularités des méca­

nismes de diffusion de ces technologies de l'information interactives seront traitées en détail 

à la section suivante. 

2.4 Le s principaux facteurs d'influenc e dan s la diffusion d e systèmes ER P 

Ayant présenté en première partie de ce chapitre les informations pertinentes à l'analyse de la 

diffusion d'innovations au sein de réseaux organisationnels, cette section a pour but de révé­

ler les aspects caractéristiques de la diffusion de systèmes ERP. Cette section est consacrée 

aux facteurs identifiés comme influents sur la diffusion des systèmes ERP, en les classant de 

manière traditionnelle (inteme/exteme). 

Les systèmes ERP sont des applications permettant l'automatisation et l'intégration d'un 

grand nombre de processus dans une organisation. Ils provoquent ainsi une multitude de 

changements au niveau organisationnel et interorganisationnel. Du point de vue de la théorie 

de la diffusion d'innovations, ils peuvent donc être considérés comme une innovation (2002). 

Ils correspondent également à des technologies dites interactives et sont particulièrement 

affectés par l'effet réseau positif Bien que la théorie de la diffusion ne soit pas considérée 

comme tout à fait adéquate pour l'étude de la diffusion de systèmes ERP (Light et Papazafei-

ropoulou, 2004), elle servira de base à la présente étude. Cependant, afin de pallier à certai­

nes lacunes reliées au comportement d'innovations interactives au sein de réseaux, une ap­

proche mixte sera utilisée. Cette approche consiste à combiner l'approche classique de la 

théorie de la diffusion pour l'étude des facteurs influents tant internes qu'extemes, à 

l'approche épidémiologique pour l'étude du comportement de la diffusion à l'intérieur de 

réseau. 
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D'un côté, les facteurs intemes sont des facteurs de niveau micro-économique, soit des fac­

teurs organisationnels (Bayer et Melone, 1988; Light et Papazafeiropoulou, 2004), tels la 

taille de l'entreprise, la marge des ressources, la volonté d'innover et les avantages attendus 

de l'adoption d'un système ERP. D'un autre côté, les facteurs extemes couvrent le niveau 

macro-économique, soit les facteurs relatifs aux interactions entre organisations d'un même 

réseau (Kim et Galliers, 2004). 

2.4.1 Le s facteurs interne s 

Outre les facteurs rationnels (quantifiables) considérés dans la théorie de la diffusion 

d'innovation (la taille et les ressources de l'organisation), les facteurs plus irrationnels (ou 

qualitatifs) comme les avantages attendus de l'adoption d'un système ERP ont un impact 

significatif sur la diffusion d'innovations de solution ERP (Kim et Galliers, 2004). Les pro­

chaines sections décrivent brièvement ces facteurs. 

2.4.1.1 L a taille de l'entreprise e t la marge des ressource s 

Considérant les coûts d'acquisition et d'implantation importants lors de l'adoption de systè­

mes d'information, on observe un rapport positif entre la taille d'une entreprise, ses ressour­

ces et son inclinaison à l'innovation (Hadaya et Pellerin, 2007). 

2.4.1.2 L a volonté de changemen t 

Face aux transformations du marché telles que la globalisation et l'augmentation d'accords 

de libre-échange entre les pays, les entreprises ont besoin de s'adapter afin de rester compéti­

tives (Light et Papazafeiropoulou, 2004). Toutefois, l'adoption de systèmes d'information 

nécessite l'anticipation de changements d'envergures au niveau organisationnel, la volonté 

de changement devient donc un facteur influent dans la prise de décisions. 
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2.4.1.3 Le s avantages attendus d'un système ER P 

Les attributs perçus d'une innovation ont une influence sur la décision d'adoption. La réputa­

tion du produit de pemiettre la standardisation des processus d'affaires, un meilleur partage 

des informations permettant des ajustements en temps réel, une diminution des retards, etc., 

ne sont là qu'une brève liste des avantages perçus des ERP. Ceci résulte généralement de 

l'information sélective foumie par les éditeurs de progiciels ERP et de la pression des mem­

bres d'un secteur industriel à favoriser l'utilisation d'un système à leur propre avantage (ré­

sultat de l'utilisation d'une innovation interactive). Les systèmes ERP sont perçus comme 

une technologie clé, soit une technologie apportant un avantage compétitif à l'entreprise 

(Midanko, 2006). Plusieurs mécanismes sont mis en œuvre par les éditeurs pour tirer profit 

de ce facteur d'influence. Les foumisseurs de système ERP affichent sur leur site Web, les 

bénéfices qu'ont connus les grandes entreprises en implantant leurs solutions (Duffy, 2004). 

Ainsi, l'adoption des meilleures pratiques d'affaires ou «best-practices»  s'accompagne géné­

ralement d'une perception subjective de prestige à l'utilisation de ce type de système. Certai­

nes organisations adoptent donc une solution ERP pour être ensuite perçue comme étant au 

demier cri de la technologie et de l'efficacité organisationnelle (Light et Papazafeiropoulou, 

2004). Ce phénomène fut observé lors de la diffusion du système de gestion de la qualité 

ISO, le prestige associé à un titre, une innovation et son gage de qualité, ont joué un rôle pré­

pondérant dans sa diffusion (Oliver et Romm, 2000). Ce facteur de diffusion est bien exploité 

par les promoteurs de ce type de système, les banderoles affichées aux édifices des entrepri­

ses ayant acquis la certification ISO véhiculent bien cette perception d'entreprise de qualité 

et cette appartenance à un club sélect. Dans le cas de la diffusion de systèmes ERP, les édi­

teurs tire également profit de ce facteur non négligeable. Prenons par exemple l'éditeur SAP 

qui affiche sur ses publicités les entreprises ayant adopté SAP avec le slogan «Best-Run  Bu-

sinesses Run  SAP».  On retrouve ses affiches sur les sites des entreprises l'ayant adopté, tel un 

gage de prestige; c'est le cas d'Air Canada qui affiche fièrement son acquisition SAP dans 

les corridors de l'Aéroport de Montréal. 
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2.4.2 Le s facteurs externe s 

Tel que mentionné précédemment, les facteurs d'influence extemes concement le niveau 

macro de l'économie. La présente étude se limite aux interactions entre les organisations 

d'un même secteur industriel. 

Un parallèle intéressant à explorer existe entre les comportements des réseaux sociaux came­

rounais dans l'étude de la diffusion de contraceptifs réalisée par Valente (Kale et Arditi, 

2005) et l'analyse des comportements des réseaux d'affaires. Dans cet article, la principale 

question de recherche consistait à découvrir quelles sont les caractéristiques d'un réseau per­

sonnel fortement associées à l'utilisation de la contraception. On y apprend que les réseaux 

hétérogènes apportent plus d'informations nouvelles que les réseaux homogènes. Toutefois, 

c'est à l'intérieur de réseaux homogènes que l'information et les opinions échangées sont 

perçues comme étant plus crédibles. Cette étude démontre, entre autres, la force de 

l'influence inteme entre les membres d'un réseau. La perception que les femmes avaient du 

comportement des autres femmes et de leurs encouragements vis-à-vis l'utilisation de 

moyens contraceptifs était d'une importance capitale. Étant donnée la grande homogénéité 

des réseaux d'affaires d'un même secteur industriel, cette notion de «client satisfait» est 

d'une grande importance pour les éditeurs de progiciel ERP. Les succès des premières im­

plantations sont donc d'une importance capitale. Les adoptions subséquentes n'en seront que 

facilitées, car le succès d'une entreprise du réseau sera perçu plus crédible que n'importe 

quel succès provenant d'un autre réseau d'affaires. 

L'influence exteme provient donc des différents liens unissant les entreprises d'un même 

secteur industriel (Pellerin, Léger et Babin, à paraître en 2007). Ces liens peuvent être de 

différentes natures: participation à la même chaîne d'approvisionnement (relation client-

foumisseur), participation financière (filiales ou détention de parts), participation administra­

tive (administrateurs de liaisons ou «interlock»)  et l'appartenance à de mêmes associations. 

En se basant sur les expériences menées en epidémiologie, il est plausible de poser comme 

hypothèse que la stmcture du réseau influe également le rythme de diffusion de systèmes 
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ERP. La topologie, la densité et la connectivité du réseau seront donc explorées plus en détail 

au prochain chapitre afin de déterminer comment ils modulent la propagation de ce type de 

système au sein de secteur industriel. Voici une brève description de chacun des facteurs re­

tenus comme influents dans le processus de diffusion de système ERP. 

2.4.2.1 L a participation à la même chaîne d'approvisionnement 

L'accroissement de l'utilisation de technologie de l'information comme les systèmes ERP est 

la conséquence de l'augmentation de la connexion entre les entreprises (Pellerin & al., 2007). 

La participation à une même chaîne d'approvisionnement implique indirectement une pres­

sion concemant l'adoption d'un système ERP spécifique, exercée par l'entreprise en tête de 

la chaîne autour de qui les activités sont organisées. La nature interactive de cette innovation 

favorise ce phénomène de pression au sein d'un réseau. 

2.4.2.2 La participatio n financièr e 

L'utilité même d'un système ERP est de standardiser les processus d'affaires d'une entre­

prise pour y faciliter l'échange d'information. Une des conséquences directes de ceci est 

l'application d'une pression favorisant l'adoption d'un système pour l'ensemble des entrepri­

ses regroupées sous une même bannière (Midanko, 2006). 

2.4.2.3 L a participation administrativ e 

L'influence de la participation administrative se fait par le biais des administrateurs de liai­

son ou «interlocks».  Un administrateur de liaison correspond à un administrateur siégeant au 

conseil d'administration de plusieurs sociétés (Ernst et Kim, 2002; Jaiswal et Kaushik, 2005). 

En siégeant sur plusieurs conseils d'administration de différentes entreprises, ces administra­

teurs de liaison agissent comme conduits d'information pour échanger idées, cormaissances, 

nouvelles et notamment, le savoir technologique (Pellerin, Léger et Babin, à paraître en 

2007). Tel que discuté dans la revue littéraire, Davis (OLFQ, 2007a) a démontré dans son 

étude que le fait d'avoir un membre du conseil d'administration qui siège à la fois sur le 
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conseil d'administration d'une autre entreprise augmentait fortement le risque que cette der­

nière adopte un «poison  pill»  si l'autre entreprise avait fait de même. L'étude de Davis 

(1991) démontre que les administrateurs de liaison agissent comme vecteurs de diffusion en 

véhiculant de l'infomiation entre deux organismes indépendants. Il y a donc un apprentissage 

en termes de gouvemance et de connaissances stratégiques qui s'effectue pour ces adminis­

trateurs de liaison, et ce, autant dans le domaine des TI que pour les autres décisions stratégi­

ques prises par les membres d'un conseil d'administration. 

2.4.2.4 L'appartenanc e à  une même associatio n 

Ce facteur a été souligné comme étant un facteur d'influence plausible dans la prise de déci­

sion face à l'adoption de ERP (Davis. 1991). Son effet sur l'adoption n'a toutefois pas été 

mesuré jusqu'à maintenant. Les études de Robertson, Swan et Newell (Midanko, 2006) ont 

néanmoins identifié les associations professionnelles BPICS, IPS, IIE et IMechE comme 

influente dans la diffusion de systèmes MRP II à titre de meilleures pratiques de gestion. Les 

associations ont joué un rôle influent dans le processus de diffusion en favorisant l'adoption 

de système MRP II auprès de leurs membres en promouvant ces systèmes comme une norme 

en matière de bonne gestion. Valente (1995) indique également, dans ses études portant sur la 

diffusion d'innovation dans le domaine de la santé, que l'appartenance à un groupe augmente 

la pression sociale vers l'adoption d'une innovation en particulier plutôt qu'une autre. 

2.4.2.5 L a structure du résea u 

Souvent étudié du point de vue épidémiologique, la densité et la connectivité ou topologie 

d'un réseau jouent un rôle considérable dans la propagation de virus (1996). L'exemple du 

vims informatique Melissa (mars 1999) illustre bien ce concept. Un réseau de forte densité, 

très centralisé a permis la propagation du virus à l'échelle planétaire et ce en quelques heures. 

L'énorme quantité d'ordinateurs liés entre eux par le biais d'Intemet a augmenté le risque de 

contracter le vims. Ce qui fait qu'entre le vendredi 26 mars 1999 (première détection du virus 

Melissa) et le lundi 29 mars 1999, le vims avait infecté plus de 300 000 ordinateurs (Valente, 

1995; Canright et Engo-Monsen, 2005). 
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2.5 Identification des facteurs considérés dans la modélisation 

La présente section complète l'étude des mécanismes de propagation, en identifiant les fac-

teiu-s considérés dans notre processus de modélisation de la diffusion des systèmes ERP au 

sein des réseaux d'affaires. Tout au cours du présent chapitre, l'importance de l'influence du 

réseau dans le phénomène de diffusion d'une technologie interactive, tel un système ERP, a 

été bien démontrée. La volonté d'adopter un produit plutôt qu'un autre semble être influen­

cée par le nombre d'adeptes du milieu environnant et la figure suivante, tirée du rapport de la 

4̂  conférence corporative allemande de SAP. démontre bien ce phénomène du type «winner-
takes-all» favorisant la première entreprise à pouvoir conquérir un marché (Brandt, 2005). 

Les utilisateurs SA P parmis les compagnies d u Fortune 500 
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Figure 2.2 Positiormement SAP vis-à-vis les entreprises du Fortune 500 

'̂  Figure adaptée de Brandt, Wemer. 2005. « SAP - The Leader in Business Software ». in 4th Germon 
Corporate Conférence SAP. p. 31. Schlosshotel Kronberg: SAP press. 
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On constate donc, que plus une entreprise parvient à atteindre cette masse critique d'adeptes 

rapidement, plus celle-ci aura de chance de prendre la totalité du marché concerné. Parmi les 

facteurs cités dans la section précédente, ce sont surtout ces facteurs de types extemes qui ont 

été retenus pour la modélisation. Ces facteurs extemes permettent notamment de bien illus­

trer ce phénomène de contagion présent dans la diffusion réseau. En diffusion réseau la 

contagion réfère au comportement des membres du réseau, comment ceux-ci influencent et 

imitent le comportement d'autres membres du réseau (Valente, 1995). L'étude de Kale et 

Arditi (2005) sur la diffusion de technologies de conception assistée par ordinateur (CAD) 

révèle que le processus de diffusion de ce type de technologie est principalement dicté par les 

facteurs extemes à l'entreprise. Étant donnée la similitude entre les systèmes CAD et les sys­

tèmes ERP, du point de vu de l'importance de la compatibilité entre les systèmes, nous avons 

donc choisi d'accorder une grande importance aux influences provenant du réseau dans notre 

identification de facteurs. 

En ce qui conceme les trois facteurs intemes, soient : la taille et la marge des ressources de 

l'entreprise, la volonté de changement et les avantages attendus d'un ERP, seul le premier 

facteur est quantifiable avec exactitude pour la modélisation. Cependant, la difficulté de col­

lecte de données de ce genre demeure un obstacle majeur connu en recherche (Valente, 

1995). Les avantages attendus seront toutefois pris en compte dans une variable accordant 

une valeur de base aux systèmes ERP. 

Parmi les cinq facteurs extemes reconnus, la participation à une même chaîne 

d'approvisionnement et la stmcture du réseau ont été retenues aux fins d'expérimentation. La 

modélisation du phénomène de diffusion à l'aide de ces deux facteurs permettra une bonne 

visualisation du phénomène de propagation en réseau. L'appartenance à une même associa­

tion et la participation administrative n'ont pas été sélectionnées pour des raisons de diffi­

culté d'obtention de ce type de données puisqu'elles aussi relèvent du domaine privé. Quant 

à la participation financière, nous considérons celle-ci comme implicite et avons choisi 

d'examiner la problématique au niveau de la bannière de l'entreprise sans considérer ses di­

visions. 
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En somme, les facteurs intemes d'avantages attendus seront encapsulés dans une variable de 

valeur de base d'un système ERP. Les facteurs extemes de pression de la chaîne 

d'approvisionnement seront pris en compte par une variable d'exposition au réseau et la 

structure du réseau même sera étudiée par simulation de différents réseaux d'affaires. 

2.6 Conclusion 

Les systèmes ERP sont des outils d'optimisation des processus d'affaires. Ceux-ci sont au­

jourd'hui indispensables pour demeurer compétitifs dans un marché mondial. Plusieurs fac­

teurs ont été identifiés comme influents dans la diffusion de systèmes ERP à l'intérieur d'un 

secteur industriel. La présente étude consistait à mettre en lumière ces facteurs nécessaires à 

la modélisation du phénomène de propagation de ces progiciels, élaborée au prochain chapi­

tre. Dans le but d'apporter une nouvelle approche de recherche en diffusion et de mieux mo­

déliser le comportement de diffusion spécifique aux systèmes ERP, le présent mémoire com­

bine l'approche classique de la théorie de la diffusion et l'approche épidémiologique par 

contagion. En ajoutant cette demière approche, il nous sera possible de prendre en compte 

l'influence du réseau par un modèle de contagion où la probabilité d'adoption augmente avec 

la proportion d'adeptes (Watts, 2003). Les facteurs d'avantages attendus, de pression de la 

chaîne d'approvisionnement et de structure du réseau ont donc été identifiés comme facteurs 

d'influence pour notre modèle de simulation. Finalement, la modélisation tant mathématique 

que par simulation sera abordée au chapitre suivant, alors que le demier chapitre sera consa­

cré à l'expérimentation et à la discussion de l'effet de chacun de ses facteurs sur la propaga­

tion des systèmes ERP au sein de réseaux d'affaires. 



CHAPITRE 3 

MODÉLISATION D U PHÉNOMÈNE D E DIFFUSION D E SYSTÈMES ERP 

3.1 Introductio n 

L'objectif de ce travail est de développer un outil de simulation permettant de visualiser 

l'effet de la structure d'un réseau sur le processus de diffusion de systèmes ERP dans le 

temps. C'est donc en se basant sur les divers modèles recensés au chapitre 1, tant en marke­

ting, qu'en epidémiologie, qu'en technologie de l'information que le modèle de simulation 

sera élaboré. Afin de suivre le phénomène de propagation d'un ou plusieurs systèmes ERP et 

d'identifier la séquence d'adoption, nous avons opté pour une approche par simulation basée 

sur un modèle de diffusion à influences mixtes. La modélisation mathématique du phéno­

mène de diffusion de systèmes ERP est basée sur l'étude des mécanismes de propagation 

présentée au chapitre 2. Quant à la modélisation par simulation, une approche bien connue en 

production sera utilisée, soit la simulation par événements discrets. Celle-ci nous permettra 

d'étudier le phénomène de propagation stochastique complexe et difficile à analyser mathé­

matiquement dû à de multiples interactions entre les entités d'un même réseau. 

Le présent chapitre présente donc une démarche de modélisation en trois parties. En premier 

lieu, une section est consacrée à la modélisation du processus de diffusion en posant les hy­

pothèses requises à la mise en place du modèle de simulation général. En deuxième lieu, on 

procède à l'élaboration du modèle de diffusion d'un système ERP en situation de monopole. 

En demier lieu, la troisième section présente l'élaboration du modèle de diffusion de systè­

mes ERP en situation d'oligopole avec la diffusion de trois systèmes ERP simultanément. 
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3.2 Hypothèse s d e modélisatio n 

La présente section couvre les principales hypothèses nécessaires à l'élaboration du modèle 

général de simulation, pour ensuite présenter le fonctionnement même du modèle de simula­

tion. 

La modélisation du processus de diffusion de systèmes ERP au sein de réseaux d'affaires 

s'inspire fortement de l'approche épidémiologique et de son modèle de contagion. En diffu­

sion, les études sur la contagion cherchent à expliquer ce partage d'attitudes et de pratiques à 

travers les interactions existant entre les membres du réseau (Borgatti et Foster, 2003). Afin 

de nous permettre de simuler la diffusion d'un système ERP dans un milieu industriel, et de 

bien saisir ces échanges entre les membres, nous posons les hypothèses suivantes : 

Hypothèse 1  : Le processus décisionnel  d'adoption  d'un  système  ERP  suit un  modèle de  pro-

pagation épidémiologique. 

Les conclusions d'une récente étude sur la propagation des systèmes ERP (Pellerin et al., 

2006), qui repose sur des dotmées réelles du marché manufacturier canadien, nous démon­

trent la nécessité d'étudier la diffusion de ces systèmes d'une perspective épidémiologique. 

On y constate que les différents liens entre les entreprises (nœuds) du réseau d'affaires in­

fluent significativement sur la diffusion des systèmes ERP. D'un point de vue épidémiologi­

que, cela signifie qu'une entreprise peut être infectée ou susceptible d'être être infectée, ce 

qui équivaut à posséder un système intégré ou être susceptible d'en acquérir un. En état de 

«susceptibilité», l'entreprise peut adopter un système ERP sous l'influence (par contact) 

d'un de ses « voisins » du réseau. Cette pression du réseau provient, en général, du fait que 

l'utilité de ces systèmes croît en fonction du nombre d'utilisateurs interconnectés d'un réseau 

d'affaires. Les utilisateurs peuvent ainsi échanger de l'information en temps réel sans com­

plications. Ceux-ci ont donc tout à leur avantage de convaincre leurs partenaires d'affaires 

d'adopter le même type de solutions ERP qu'eux. Tel que démontré dans l'article de 

(Pellerin, Léger et Babin, à paraître en 2007), nous constatons que la pression des clients sur 

les foumisseurs, de certains membres du conseil d'administration ou actioimaires siégeant 
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aux conseils de différentes entreprises, et de la concurrence joue un rôle important dans la 

décision d'adopter un système ERP. 

Hypothèse 2  : Le processus décisionnel  d'adoption  d'un  système  ERP  est  un  processus déci-

sionnel irréversible. 

Cette hypothèse est basée sur le fait que les coûts d'acquisition et d'implantation, le temps et 

les efforts d'implantation sont d'une telle importance, que le processus d'adoption, une fois 

enclenché, peut être considéré comme irréversible. De plus, puisque nos simulations se dé­

roulent sur une période de deux ans (période de pénétration de marché), nous considérons 

également qu'une entreprise infectée le restera pour la durée de la simulation et demeura ca­

pable d'infecter (influencer) ces voisins. Nous ne considérerons pas le cas où une entreprise 

devient insensible, soit immunisée face à l'acquisition d'un système ERP (Canright et Engo-

Monsen, 2005). 

Hypothèse 3  : Le processus décisionnel  d'adoption  d'un  système  ERP  est  un  processus déci-

sionnel binaire  (aucune  adoption ou  adoption d'un  système  ERP). 

Une modélisation binaire a été préférée, car la majorité des compagnies tendent maintenant 

vers l'adoption complète d'une seule solution ERP avec une seule base de données afin de 

simplifier la communication entre les systèmes et la gestion de ceux-ci. Un mode d'adoption 

non binaire (adoption partielle d'un système par module) pourrait être toutefois une avenue 

intéressante pour diverses raisons traitées dans la section recommandation du présent mé­

moire. 

Hypothèse 4  : Le réseau  industriel  à  l'intérieur duquel  l'adoption  d'un  système  ERP  est  dif-

fusée est  un  réseau statique  et  homogène. 

En toute logique avec l'hypothèse 2 et puisque notre durée de simulation est relativement 

courte, nous pouvons supposer un réseau d'affaires statique et homogène. Ce qui signifie 

qu'aucun changement dans la structure du réseau (fusion/défusion) n'est possible durant la 

durée de la simulation. Nous avons également posé comme hypothèse un réseau de diffusion 
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homogène, puisque nous explorons la diffusion de systèmes ERP au sein d'un même réseau 

industriel avec aucun adepte présent au départ. Cette hypothèse implique une offre restreinte 

de systèmes ERP pertinente pour l'ensemble du réseau. Par conséquent, nous supposons un 

processus de diffusion similaire pour le réseau dans son ensemble. 

3.3 Modélisatio n d u processus d e diffusio n 

Pour une meilleure compréhension de la dynamique d'adoption d'un progiciel ERP, nous 

analyserons ce processus de diffusion de système ERP au sein d'un réseau d'affaires à partir 

de simulations. Le modèle de simulation, présenté à la figure 3.1, permet de reproduire par 

une série d'événements discrets, la dynamique continue de l'évolution du statut d'une entre­

prise face à l'adoption d'un système ERP pour un nombre de périodes déterminées. Tel que 

mentiormé à la deuxième hypothèse, une courte période de simulation de deux ans a été choi­

sie. Par conséquent, nous avons répliqué 1000 fois la simulation. Ces réplications nous per­

mettent d'obtenir une stabilité dans les résultats en atteignant le régime permanent. Ce mo­

dèle correspond à un réseau constitué d'une multitude de nœuds décrivant chacun une tâche 

spécifique à exécuter dans le système (initialisation des variables, changements et mise à jour 

des statuts, calculs de probabilités d'adoption, etc.). Le modèle fut développé à partir du lan­

gage Visual SLAM dans AweSIM. Le fonctionnement du modèle est décrit ci-après ainsi 

qu'en Annexe I et II. 
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© 
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Figure 3.1 Modèle de simulation 

KU INITIALISATION  : ce bloc initialise toutes les variables de bases requises par la simula­

tion, telles : les numéros d'entreprises (nœuds) constituant le réseau, les numéros de pé­

riodes, les compteurs nécessaires aux calculs matriciels ainsi que les variables aléatoi­

res requises à l'attribution des premiers changements de statuts. Un nœud peut avoir un 

statut d'adepte (ou d'infecté = 1) ou de non adepte (ou susceptible d'être infecté = 0). À 

l'intérieur de ce bloc d'initialisation, on retrouve également une boucle de lecture du 

réseau. Les liens définissant le réseau sont représentés par une matrice binaire et enre­

gistré dans un fichier Microsoft Excel. 

Q ) PREMIERS  CHANGEMENTS ALÉATOIRES DE STATUTS : à l'intérieur de ce bloc, on 

attribue simplement les premiers changements de statuts, soit les premières adoptions, à 
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im phénomène d'adoption aléatoire. Ces adoptions représentent en fait, les premiers 

adeptes d'un système ERP. Ces adeptes correspondent aux « innovateurs » de la nota­

tion du modèle de Bass. 

PREMIÈRE MISE  À  JOUR DES  STATUTS :  puisque les changements de statuts se font 

au niveau des attributs des entreprises, ce bloc de mise à jour sert simplement à mettre à 

jour les données encapsulées dans les attributs des nœuds à l'endroit approprié dans la 

matrice définissant le réseau. 

W INITIALISATION  DES  PÉRIODES  SUBSÉQUENTES  :  ce bloc permet de remettre les 

compteurs nécessaires aux calculs matriciels à zéro, en plus d'incrémenter le numéro de 

période nécessaire à la collecte de statistique. 

v l ) CALCULS  DES  PROBABILITÉS  D'ADOPTION  POUR  LA  PÉRIODE  :  c'est à ce mo­

ment que l'on procède aux calculs de valeur de chacun des systèmes et pour chacune 

des entreprises afin de déterminer si l'adoption pour la période aura lieu, tel que décrit à 

la prochaine section. Dans le cas présent, on simule la propagation d'adoption d'un ou 

plusieurs systèmes ERP pour un type de connexion réseau, soit l'effet de l'influence in­

teme directe. Cet effet découle des liens de la chaîne d'approvisionnement unissant les 

différentes entreprises. Il s'agit donc d'un cas de simulation d'un réseau à simple 

connexion avec diffusion d'un ou plusieurs systèmes ERP. 

v V CHANGEMENTS  DE  STATUTS :  ce bloc procède de façon similaire aux premiers chan­

gements de statuts, en se basant cette fois-ci sur les calculs effectués précédemment. 

v l / MISE  À JOUR DES  STA TUTS : idem au bloc des premières mise à jour. 

COLLECTE DE  STATISTIQUE:  à la première période, le bloc de collecte de statistique 

cumule les moyennes et écarts types des statuts de chacune des entreprises pour chacun 

des systèmes aux fins d'analyse. Lors des périodes subséquentes, en plus de cumuler les 

moyermes et écarts types des statuts, les moyennes et écarts types des valeurs sont éga­

lement collectés par le modèle de simulation. 
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La prochaine section présente donc le modèle mathématique et le modèle de simulation d'un 

phénomène de diffusion d'un système ERP en situation de monopole. 

3.4 Modélisatio n d e la diffusion d'u n systèm e ERP en situation d e monopol e 

Afin d'étudier la diffusion d'un système ERP dans son ensemble, nous avons convenu de 

d'étudier d'abord la propagation d'un seul système ERP dans un environnement de monopole 

pour un réseau industriel donné. La diffusion de systèmes ERP dans une dynamique concur­

rentielle sera traitée dans la prochaine section. 

3.4.1 Modélisatio n mathématiqu e 

Afin de pouvoir analyser le phénomène de diffusion, nous avons élaboré un modèle de diffu­

sion d'un seul système ERP dans un réseau à simple connexion en nous basant sur les hypo­

thèses présentées précédemment, nous avons exprimé la probabilité d'adoption de la façon 

suivante : 

P(A„=l) = P(A„_,=l) + P ( f ^ , > C | V i = 0 ) tel que Y.^„<1  (3.1) 

V,,=a + û)X,b V/,/ (3.2) 
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ou 

t : période 

i : numéro d'entreprise 

!

0 état de non adoption 

1 état d'adoption 

Vjj : valeur d'un système ERP pour l'entreprise i au temps t 

a : valeur de base d'un système ERP pour toutes les entreprises (les avantages attendus) 

b : constante de pondération de l'exposition au réseau (co-Y. ) 

CO- :  vecteur de proximité du noeud i 

Y : vecteur binaire d'adoption au temps t 

C : coût d'adoption du système 

Le statut du nœud varie ainsi en fonction de la valeur accordée au système par l'entreprise 

par rapport au coût du système. Le coût du système ERP (C)  est ici fixe. La valeur accordée 

au système ERP, quant à elle, varie en fonction de l'entourage de l'entreprise. Une partie de 

cette valeur (a)  est fixe et égale pour l'ensemble des entreprises, soit la valeur de base accor­

dée au système ERP par toutes les entreprises. Cette valeur représente les avantages attendus 

d'un système ERP. L'autre partie de la valeur d'un système ERP est déterminée en fonction 

des contacts de l'entreprise par l'exposition au réseau, soit par le vecteur de proximité (cy,F,.) 

Plus l'entreprise est entourée d'adeptes, plus la valeur du système ERP sera élevée pour cette 

entreprise. En d'autres mots, plus l'entreprise est entourée d'adeptes plus l'adoption d'un 

système deviendra intéressante pour celle-ci. Cette partie du modèle reflète bien le phéno­

mène de pression généré par l'interactivité de ce type d'innovation. 
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3.4.2 Modélisatio n pa r simulatio n 

La figure ci-dessous représente le réseau de simulation AweSIM permettant de modéliser la 

diffusion de système ERP en situation de monopole. La première ligne correspond au départ 

de la simulation et à la phase d'initialisation de la simulation présentée à la section précé­

dente. Les nœuds de la deuxième ligne procèdent aux premiers changements aléatoires de 

statuts, aux premières mises à jour ainsi qu'à la première collecte de statistique. Tel que ren­

contré dans la littérature (Figure 1.5), l'influence exteme de départ, soit la variable aléatoire, 

est pondérée à 30%. C'est en troisième ligne que sont effectués les calculs de probabilités 

d'adoption pour la période. Les changements de statuts, les mises à jour et les collectes de 

statistiques subséquentes se font à la ligne suivante. Finalement, la demière ligne permet de 

stmcturer les données collectées qui seront imprimées dans un rapport de simulation à la fin 

de celle-ci. Les fichiers contrôlant les réseaux de simulation présentés dans ce chapitre sont 

disponibles en Annexe II du présent document. 
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Figure 3.2 Réseau de simulation AweSIM en situation de monopole 

La prochaine section est stmcturée de façon similaire et élabore un modèle de diffusion en 

situation d'oligopole, soit un modèle de diffusion de trois systèmes ERP en simultané. 
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3.5 Modélisatio n d e la diffusion d e trois systèmes ER P simultanémen t 

La modélisation en situation d'oligopole avec trois systèmes a été choisie parce qu'elle per­

met de simuler le phénomène de diffusion se rapprochant le plus de la situation actuelle avec 

les trois grands joueurs : SAP, Oracle et Sage Group détenant à eux seuls plus de 50% des 

parts du marché (Forrester Research, 2005). Comme nous l'avons fait à la section précédente, 

nous présentons ci-après la formulation mathématique puis le modèle de simulation qui 

adresse cette situation. 

3.5.1 Modélisatio n mathématiqu e 

De façon similaire à la diffusion en situation de monopole, nous avons élaboré un modèle de 

diffusion de trois systèmes ERP dans un réseau à simple connexion. La probabilité 

d'adoption pour la diffusion de trois systèmes en simultanés est donc exprimée comme suit : 

P{A,„ =1) = P(A,„_, =\)  + P(V„,>C\A„_,=0) telque J]A„  <l  (3.3) 

V„^a +  <o,Y,b VU  (3.4) 
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ou 

t : période 

i : numéro d'entreprise 

k : type de système ERP 

À^^ : statut du noeud i au temps t en fonction du système k 

Vjî  : valeur d'un système ERP k pour l'entreprise i au temps t 

a : valeur de base d'un système ERP pour toutes les entreprises (les avantages attendus) 

b : constante de pondération de l'exposition au réseau ((OjY^j. ) 

Ol :  vecteur de proximité du noeud i 

Y1̂  : vecteur binaire d'adoption au temps t en fonction du système k 

C : coîit d'adoption du système 

Le fonctionnement du modèle demeure le même que pour le phénomène de diffusion dans 

une situation de monopole à l'exception de l'introduction de la variable k. La variable k per­

met d'identifier les valeurs accordées par une entreprise à chacun des systèmes. 

3.5.2 Modélisatio n par simulation 

Les figures ci-dessous représentent le réseau AweSIM utilisé pour la simulation du phéno­

mène de diffusion en situation d'oligopole. Il s'agit en fait d'un seul réseau de simulation 

scindé en deux pour fins de présentation. Le fonctionnement du réseau est similaire à celui 

énoncé à la section précédente. La seule différence réside dans les calculs des probabilités 

d'adoption. Les calculs doivent être effectués pour les trois systèmes ERP, a, b et c. Le chan­

gement de statut s'effectue pour le système ayant la plus grande valeur accordée dépassant le 

coût du système. 
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Figure 3.4 Collecte de données statistiques du réseau AweSIM en situation d'oligopole 

3.6 Conclusion 

La modélisation du phénomène de diffusion, à l'aide d'un modèle de simulation par événe­

ments discrets basé sur un modèle de diffusion à influence mixte, permettra d'explorer la 

propagation de systèmes ERP au sein de réseau d'affaires période par période. En plus de 

pouvoir bien visualiser le phénomène de propagation à chaque étape à l'aide du modèle de 

simulation, le modèle de diffusion à influence mixte permet de bien saisir toute la dynamique 

du processus de décision en fonction des connexions du réseau. Tous les résultats des expé­

rimentations effectuées avec ces modèles sont présentés au chapitre suivant. 



CHAPITRE 4 

EXPÉRIMENTATIONS &  DISCUSSIO N 

4.1 Introductio n 

À l'aide des modèles développés au chapitre précédent, ce chapitre présente une étude des 

divers comportements de diffusion. Sachant que les donnés concemant les réseaux d'affaires 

sont particulièrement difficiles à obtenir (Still, 2006), nous avons basé nos expérimentations 

sur cinq réseaux de différentes densités, inspirés des liens de la chaîne d'approvisionnement 

du secteur automobile Nord-Américain. Neuf cas d'analyse ont été élaborés afin de bien 

comprendre l'effet de la structure du réseau, de la situation de diffusion (monopole vs oligo­

pole), des caractéristiques individuelles des entreprises (centralité, exposition), des avantages 

attendus des ERP, du coût des systèmes et de l'importance accordée à l'exposition au réseau. 

4.2 Présentatio n de s cinq réseau x de simulation 

Trois systèmes de notation ont été utilisés dans la modélisation du phénomène de diffusion 

des systèmes ERP au sein de réseaux d'affaires. La méthode algébrique a été présentée au 

chapitre précédent. La présente section utilise la méthode sociométrique afin de bien quanti­

fier les liens unissant les entreprises d'un même réseau à l'aide d'une matrice sociométrique 

binaire. Cette matrice sera ensuite utilisée par la méthode graphique de représentation du 

réseau en image à l'aide du logiciel Netdraw (Borgatti, Everett et Freeman, 2002). 

Un réseau est constitué d'acteurs interconnectés par des liens de diverses natures. Dans le cas 

présent, seulement les liens directs de la chaîne d'approvisionnement seront considérés et la 

communication entre ceux-ci se fera de façon bidirectionnelle (c.-à-d. si A communique avec 

B, B communique également avec A). Les acteurs ou membres du réseau correspondent aux 

nœuds et représentent des entreprises constituant le réseau dans le cas présent (Westarp et 

Wendt, 2000; Pellerin et al., 2006). Les cinq réseaux de différentes densités présentés dans 
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cette section sont tous des réseaux à un mode. Le nombre de modes d'un réseau réfère aux 

différents types d'entités distinctes présentent dans le réseau (ex : entreprises à buts lucratifs 

et celles sans buts lucratifs). Dans le cas présent, puisque nous ne considérons qu'un seul 

type d'entreprises, soit celui constituant un réseau automobile fictif Nous sommes donc en 

présence d'un réseau à un seul mode. 

Puisque les cinq différents réseaux sont tous composés de 75 noeuds, et que seule la densité 

varie d'un réseau à l'autre, il nous sera possible d'évaluer l'effet de la densité d'un réseau sur 

la diffusion de système ERP dans divers réseaux d'affaires. 

Tel que démontré par la formule suivante, la densité d'un réseau est simplement déterminée 

en fonction des nœuds et des liens qui les unissent. 

D = (4.1) 
n(n-\)/2 

ou 
T :  nb de liens constituant le réseau 

n: nb de noeuds 

Cinq réseaux de densité variant entre 4% et 12% ont donc été mis sur pied en adaptant le 

réseau représentant la chaîne d'approvisionnement du réseau automobile Nord-Américain 

(réf Figure 4.1). Ces cinq réseaux seront utilisés dans neuf cas d'analyse différents présentés 

à la section suivante. Ces neuf cas d'analyse permettront d'observer les divers comporte­

ments du modèle de simulation. 
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Réseau #1 
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Nb d'acteurs centrau.x de centralité >7 = AUCUN 

Réseau # 2 
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Densité = 6% 
Nb d'isolés (2x2) = 4 
Nb d'acteurs centraux de centralité >7 = 6 

Réseau # 3 

A «  ^  -

'il. 
Réseau #4 

- > 

K . . . 
/ V -

Nb de nœuds = 75 
Nb de liens = 222 

Nb de nœuds = 75 
Nb de liens = 278 

Densité = 8% 
Nb d'isolés (2x2) = 3 
Nb d'acteurs centraux de centralité >7 = 9 

Densité = 10% 
Nb d'isolés (2x2) = 2 
Nb d'acteurs centraux de centralité >7 = 10 

Réseau #5 

*-^*>^ 

4- • - . , ' 

¥ » . 
• « • * 

Nb de nœuds = 75 
Nbde liens = 334 

Densité = 12% 
Nb d'isolés (2x2) = AUCUN 
Nb d'acteurs centraux de centralité >7 = 12 

Figure 4.1 Réseaux d'analyse expérimentale 
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Le détail de ces matrices est présenté en Annexe III. Il est important de noter qu'étant donné 

la bidirectionnalité des communications, toutes les matrices sont symétriques. 

La prochaine section, en plus d'évaluer l'effet de la variation des différents paramètres de la 

simulation (coût d'adoption, avantages attendus d'un système, la pondération de l'exposition 

au réseau), évalue également l'effet de structure du réseau sous divers angles (situation de 

monopole vs oligopole, rapidité d'adoption, la connectivité, la centralité et l'exposition indi­

viduelle des nœuds). 

4.3 Expérimentation s 

La présente section permet de bien visualiser toute l'influence de la stmcture du réseau, des 

caractéristiques réseaux de chacun des nœuds ainsi que de chacun des paramètres du modèle 

sur la diffusion de système ERP au sein d'un réseau d'affaires à simple connexion. Chacun 

des neuf cas ci-dessous, en analysant l'effet de la structure du réseau sous un angle précis ou 

en faisant fluctuer un paramètre en particulier de la simulation, nous permettra de démontrer 

en détail l'influence de cet angle ou de ce paramètre sur la diffusion. Dans les deux premiers 

cas, l'analyse de l'influence de la densité sur la diffusion en situation de monopole et 

d'oligopole sera démontrée pour les cinq différents réseaux. Par la suite, en ce qui conceme 

les analyses de la densité sur la rapidité d'adoption, l'analyse de la connectivité et l'analyse 

de l'influence de la centralité individuelle des nœuds sur l'adoption, les résultats seront basés 

sur le modèle de simulation en situation de monopole afin de bien cemer l'effet de l a varia-

tion du paramètre sur la diffusion. En ce qui concerne l'analyse de l'exposition individuelle 

des nœuds, le réseau no5, correspondant au réseau à plus forte densité, sera utilisé afin de 

bien évaluer l'influence de l'exposition pour une plus grande variété de centralités. Finale­

ment, en ce qui conceme l'effet de la variation des paramètres de simulation (coût, avantages 

attendus et pondération de l'exposition au réseau), le réseau no3, correspondant au réseau se 

rapprochant le plus du réseau automobile Nord-Américain actuel, sera utilisé afin de bien 
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cemer l'influence des divers paramètres du modèle de simulation dans une situation se rap­

prochant de la réalité. Ce réseau a été partagé avec l'équipe de M. Pellerin dû à la difficulté 

d'obtention de données de ce genre. 

4.3.1 Analys e de l'influence d e la densité sur la diffusion e n situation d e monopole 

On cherche d'abord à présenter les courbes d'adoption (statut moyen) de chaque entreprise 

en fonction du temps et ce pour chacun des cinq réseaux de densité différentes, dans une si­

tuation de monopole. L'analyse en situation de monopole est intéressante dans le cas de dif­

fusion de système ERP, car ce genre de situation est relativement fréquent lors de la pénétra­

tion d'un marché par un foumisseur de système ERP, soit le phénomène de type «winner-

takes-all». 

On remarque ainsi une nette hausse du taux d'adoption en fonction de l'augmentation de la 

densité. Un réseau plus connecté permet donc une meilleure diffusion des systèmes ERP et 

augmente également les chances d'adoption du système par le maximum d'entreprises possi­

bles (St-Georges, Pellerin et Gharbi, 2007). Si l'on s'attarde aux résultats obtenus à l'aide des 

réseaux 1, 3 et 5 (Figure 4.2), on remarque que le taux d'adoption passe d'une moyenne 

d'adoption variant de 30% à 90% à pratiquement 100% du réseau pour une durée de huit 

périodes, soit deux ans. On note cependant, que malgré l'augmentation de la densité du ré­

seau, quelques entités demeurent toujours réfractèrent à l'adoption d'un système. Ces com­

portements démontrent que la connectivité d'un réseau joue un rôle important dans la déci­

sion et le moment d'adoption. Cet aspect de la structure du réseau sera analysé plus en détails 

à la section 4.3.4 du présent chapitre. 
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Courbes d'adoption e n fonction du temps du  réseau 
expérimental #1 
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01 
00 

Courbes d'adoption en fonction du temps du résea u 
expérimentai UZ 

Courbes d'adoption en fonction du temps du réseau 
expérimentai #4 

Figure 4.2 Courbes d'adoption en fonction du temps des cinq réseaux expérimentaux 

La prochaine section traite également de l'adoption par le statut moyen de chaque entreprise 

en fonction du temps pour chacun des cinq réseaux, mais cette fois-ci dans une situation 

d'oligopole. 
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4.3.2 Analys e de Pinfluence de la densité sur la diffusion e n situation d'oligopol e 

Dans la présente section, on vise à analyser le statut moyen des entreprises pour chacun des 

trois systèmes en fonction du temps, et ce, pour chacun des cinq réseaux. L'analyse en situa­

tion d'oligopole à trois foumisseurs intéressante puisqu'elle se rapproche beaucoup de la 

réalité actuelle du marché des systèmes ERP avec les trois grands joueurs, soit : SAP, Oracle 

et Sage Group. 

Au même titre qu'en situation de monopole, on remarque selon les résultats obtenus que pour 

chacun des systèmes ERP disponibles (a,b,c), une hausse générale du taux d'adoption en 

fonction de l'augmentation de la densité. Tel que démontré à la section précédente, un réseau 

plus connecté permet donc une meilleure diffusion des systèmes ERP et augmente également 

les chances d'adoption du système par le maximum d'entreprises possibles (St-Georges, Pel­

lerin et Gharbi, 2007). Cette hausse est toutefois plus subtile étant donné la présence de com­

pétition. On constate un marché sectionné en trois. On remarque toutefois que le système 

ERPc occupe toujours une plus grande part du marché que les systèmes ERPa et ERPb. Dans 

le cas présent, les trois systèmes ont été définit de façon équivalentes et ont eu accès à un 

marché homogène au même moment. Par conséquent, la plus grande part du marché du sys­

tème ERPc correspond au fait qu'aléatoirement la simulation a assigné les premières adop­

tions au système ERPc et que par la suite, l'exposition des entreprises au système ERPc a 

joué en faveur de ce système. Cet aspect de la simulation est traité plus en détails à la section 

4.3.6. Par conséquent, on comprend mieux l'importance pour les éditeurs ERP de pénétrer 

rapidement les nouveaux marchés. 
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Figure 4.3 Courbes d'adoption en fonction du temps pour chacun des systèmes à l'inté­

rieur de chacun des réseaux expérimentaux 
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4.3.3 Analys e de rinfiuence d e la densité sur la rapidité de la diffusio n 

Dans cette section, nous avons cherché à illustrer l'effet de la densité d'un réseau sur la rapi­

dité d'adoption. Le cumul des entreprises ayant un statut d'adoption supérieur à 95% a été 

comptabilisé et présenté en fonction du temps. On remarque d'abord qu'en deçà de 10% de 

densité, les statuts d'adoption des diverses entreprises ne dépassent jamais 95%. C'est-à-dire 

qu'un minimum de densité est requis afin d'assurer une diffusion du phénomène d'adoption. 

En ce qui conceme les réseaux ayant une densité de 10% et plus, on remarque une nette dif­

férence dans les cumuls d'adeptes. Avant même la fin de la première année, déjà plus de 50% 

du cinquième réseau avait adopté un système ERP avec 95% de certitude, alors qu'il a fallu 

attendre le début de la deuxième année en ce qui conceme le quatrième réseau. On voit donc 

qu'une simple augmentation de 2% de densité a permis une accélération de la diffusion 

d'adoption d'environ 13% (soit une période). Ceci permet de conclure qu'une augmentation 

de la densité au-delà du minimum requis permet une augmentation significative dans la rapi­

dité d'adoption (voir Tableau 4.1 et Figure 4.4). 

Tableau 4.1 

Résultats des cumuls d'adeptes pour chacun des réseaux à chaque période 

PERIODE 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

R1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

R2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

R3 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

R4 
0 
0 
0 
19 
53 
71 
73 
73 

R5 
0 
0 
33 
72 
74 
74 
74 
74 
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Influence d e l a densité su r l a rapidité d e propagatio n 
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Figure 4.4 Graphique représentant le cumul d'adeptes en fonction du temps 

4.3.4 Analys e de l'influence d e la connectivité 

De façon similaire à l'analyse de la diffusion d'innovation médicales réévalué dans le livre 

des modèles réseaux de diffusion de l'innovation de Valente (1995), nous avons jugé perti­

nent d'étudier la diffusion de systèmes ERP en fonction de l'intégration des entreprises. 

Deux courbes, une pour les entreprises intégrés et l'autre pour les entreprises isolées, ont 

donc été construites affichant ainsi la probabilité d'adoption moyenne en fonction du temps 

pour chacun des réseaux. Les entreprises isolés correspondent aux entreprises ayant qu'un 

seul lien avec le reste des entreprises du réseau, alors que les entreprises intégrées correspon­

dent aux entreprises ayant 2 liens ou plus avec le reste des entités du réseau. 

À la lumière des résultats obtenus, on remarque que dans les cas de densité en deçà de 8%, la 

progression du statut d'adoption moyen des entités intégrés et isolés se ressemble, bien que la 

progression des entités intégrées soit légèrement plus rapide. En ce qui concerne les réseaux 

de densité de 8% et plus, on remarque clairement, une progression du statut d'adoption plus 
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rapide et plus élevée chez les entités intégrées que chez les entités isolées. Ceci s'explique 

par le fait que les isolés sont majoritairement influencés par les médias. Ils bénéficient moins 

des commentaires des expériences vécues par leurs semblables et leurs compétiteurs. De sur­

croît, ils reçoivent moins de support social dans leur prise de décision ce qui se traduit régu­

lièrement par une prise de position plus tardive (Valente, 1995 ). 
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Figure 4.5 Influence de la connectivité sur la rapidité de propagation par type de réseaux 



87 

4.3.5 Analys e de l'influence d e la centralité individuell e des nœud s 

Parmi les mesures de centralité les plus cormues, on retrouve les mesures de degré, d'entre-

deux (behveenes.^)  et de proximité (closeness).  Puisqu'il s'agit d'expérimentation sur des 

modèles fictifs, permettant seulement la modélisation de phénomène par simulation, les dis­

tances entre les nœuds sont incormues et, par conséquent, n'ont pas été prises en compte. Les 

mesures de centralité impliquant les distances géodésiques telle les mesures d'entre-deux, de 

proximité et d'eigenvector  deviennent donc non pertinente dans l'analyse de la centralité 

pour le cas présent (Valente. 1993; Costenbader et Valente, 2003). La mesure utilisée sera 

donc celle du degré de centralité. Il existe deux types de mesure de degré de centralité, soit le 

«Indegrée» et le «Outdegree».  Le «Indegrée»,  ou degré de centralité de réception, corres­

pond au nombre de liens arrivant au nœud /'. Le «Outdegree»,  ou degré de centralité d'envoi, 

correspond au nombre de liens émanant du nœud /. Dans notre cas, étant donné la bidirec­

tionnalité des communications, ces deux degrés de centralité sont donc équivalents (Latora et 

Marchiori, 2004). 

DC = Y.% (4-2 ) 

ou 

Cù- :  élément j du vecteur de proximité du noeud i 

DC : Degré de centralité 

Avant de passer aux résultats des expérimentations, nous avons jugé pertinent de revoir la 

représentation graphique des cinq réseaux, mais cette fois-ci, en tenant compte de la centrali­

té de chacun des nœuds. 
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Figure 4.6 Représentation des réseaux selon la centralité individuelle des nœuds 
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On distingue bien une augmentation du nombre de nœuds ayant une plus grande centralité en 

fonction d'une augmentation de la densité du réseau. Les résultats expérimentaux nous 

confirment bien l'influence de la densité perçue précédemment, soit par la diminution géné­

rale du nombre de périodes requises pour l'adoption. Toutefois, étant donné la difficulté ren­

contrée dans l'obtention de données concernant le réseau automobile nord américain, nous 

n'avons pu tenir en compte la distance entre les nœuds. Par conséquent, l'effet de la densité 

du réseau sur le temps requis pour adopter a prédominé sur l'effet de la centralité tel que cal­

culé, et nous n'avons pu déterminer l'effet réel de la centralité sur le temps d'adoption. 
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Figure 4.7 Effet de l'influence de la centralité des nœuds sur le temps d'adoption pour 

chaque type de réseaux 
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4.3.6 Analys e de l'influence d e l'exposition individuell e des nœuds 

Le degré d'exposition personnelle au réseau d'un membre correspond au ratio d'adeptes d'un 

système ERP dans l'entourage immédiat par rapport au nombre de membre dans l'entourage 

immédiat; c'est-à-dire le pourcentage d'infecté dans l'entourage immédiat d'un membre (/) 

du réseau. Plus un membre est entouré d'adeptes, plus celui-ci sera porté à considérer 

l'adoption d'une innovation comme une norme (Valente, 1995). Lorsque l'exposition per­

sonnelle est mesurée en fonction des contacts directs, elle permet de bien saisir l'influence 

sociale véhiculée lors de la transmission d'information, d'influence et de pression (Valente, 

2005). L'exposition individuelle (EPi)des nœuds a été calculée comme suit : 

EP^ =  ^^' '  (4.3 ) 

ou 

CO- :  vecteur de proximité du noeud i 

Y : vecteur binaire d'adoption au temps t 

Dans le cas présent, l'influence de l'exposition individuelle d'un nœud a été évaluée en fonc­

tion de la centralité de celui-ci (voir Figure 4.8). C'est-à-dire que pour chaque degré de cen­

tralité présent dans le réseau, la moyenne du degré d'exposition requis pour engendrer une 

adoption a été comptabilisée. Ainsi, on remarque une baisse du degré d'exposition requis en 

fonction d'une augmentation de la centralité du nœud. Ce qui signifie que plus un membre du 

réseau possède un entourage direct bien garnis, plus l'influence sociale véhiculée sera forte. 
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Figure 4.8 Influence du degré de centralité d'un nœud sur le degré d'exposition individuel 

requis pour l'adoption. 

4.3.7 Analys e de l'influence du coût d'adoption 

Pour fin d'expérimentations, et en se basant sur une moyenne rencontrée en industrie, un coût 

de base de 4% des profits d'une entreprise a été utilisé. Les avantages attendus de base ont 

été chiffrés à un retour de 3% par rapport aux profits de l'entreprise et l'exposition au réseau 

de base a été pondérée à 10%. Dans la présente analyse, plusieurs variations du coût 

d'adoption ont été simulées entre ±15% du coût de base de 4% (voir Figure 4.9). 

On remarque une augmentation très rapide du statut d'adoption moyen dès que l'on diminue 

le coût de 10% ou plus. Le coût devient alors, moindre comparativement aux avantages at­

tendus et la crainte de l'adoption diminue. Par contre dès que l'on augmente le coût de plus 

de 10%) et que l'écart entre les deux s'approche de 50%, la crainte d'adoption devient telle 

qu'aucun statut d'adoption ne dépasse les 20%. 11 est important de noter qu'une variation de 

± 5% n'est toutefois pas suffisante pour causer des changements significatifs dans les com­

portements d'adoption. 



93 

0) 

o 

1.20 

1.00 

E 0.8 0 

Q. 0.60 o 
(0 
'•a 0.4 0 

i 0.2 0 

0.00 

C= [0.034; 0.036] 

C=[0.038;0.044] 

C=0.046 

4 5 

Périodes 

Figure 4.9 Influence de la variation du coût sur la diffusion. 

4.3.8 Analys e de l'influence de s avantages attendu s d'un systèm e ER P 

La présente section vise à analyser la variance de la valeur de base accordée à un système 

ERP par une entreprise. Ce paramètre correspond en fait à la valeur de base accordée par 

toutes les entreprises du réseau aux avantages attendus d'un système ERP. Toujours en se 

basant sur la moyerme des avantages attendus en industries, nous avons chiffré le coefficient 

a en fonction du pourcentage des profits. 

Afin de bien capturer l'effet de la variance de ce paramètre, le coefficient de base a  étant fixé 

à 3% a été varié de -50% à +33% tout en conservant les paramètres d'exposition et de coût 

aux valeurs de base respectives de 10% et 4% (voir Figure 4.10). Une baisse du coefficient a 

à 2% présente une baisse significative du statut d'adoption moyen. Ceci s'explique par 

l'importance que prend l'exposition au réseau tout au long du phénomène de diffusion. Tou­

tefois, un coefficient a  au-delà de la barre des 2% est plus sensible. On remarque que seule 

une mince augmentation du coefficient est nécessaire pour provoquer une augmentation des 

statuts d'adoption moyens considérable, soit une adoption généralisée dès la 3^ période. Ceci 

s'explique par l'interdépendance entre les trois paramètres de l'équation. Un rapprochement 



94 

entre la valeur accordé au système et le coût de celui-ci provoque une adoption automatique 

dès que quelques membres de l'entourage de l'entreprise adoptent un système. 
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Figure 4.10 Influence de la variation de la valeur de base accordée aux systèmes ERP 

4.3.9 Analys e de l'influence de la pondération de l'exposition au réseau 

Cette demière analyse vise à comprendre l'influence de la constante de pondération de 

l'exposition au réseau. Ici on cherche à évaluer la pénétration de marché en fonction de 

l'importance accordé à l'exposition au réseau (voir Figure 4.11). 

Les résultats obtenus démontrent que le modèle présente peu de variations des statuts moyens 

d'adoption dans la fenêtre allant de 7.5% à 12.5%. Toutefois, à l'extérieur de cette fenêtre, on 

observe une absence d'adoption ou une adoption généralisée dès la 3̂^ période. Ceci 

s'explique par le fait que l'exposition au réseau croît au fur et à mesure que le phénomène de 

diffusion prend de l'ampleur. Par conséquent, une variance significative de la constante de 

pondération est nécessaire afin d'observer un changement dans le comportement du modèle 

de simulation. 
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Figure 4.11 Influence de la variation de la pondération de l'exposition au réseau 

La prochaine section est consacrée à la discussion des résultats du comportement du modèle 

de simulation à la lumière des hypothèses posées au chapitre 3 ainsi que de l'étude des méca­

nismes de propagation faite au chapitre 2. 
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4.4 Discussion 

Le Tableau 4.2 résume l'ensemble des résultats obtenus lors des simulations de diffusion en 

faisant varier l'ensemble des paramètres d'influence du modèle. 

Tableau 4.2 

Synthèse des résultats observés 

Paramètre d'influence analys é 

Densité en situation de monopole 

Densité en situation d'oligopole 

Rapidité de diffusion en fonction 

de la densité 

La cormectivité 

Résultats observé s 

• Augmentation exponentielle du taux d'adoption en 

fonction d'une augmentation de la densité. 

• Augmentation faible du taux d'adoption en fonction 

d'une augmentation de la densité due à la segmenta­

tion du marché. 

• Faible présence du phénomène «winner-takes-all»  du 

à l'homogénéité du réseau de départ (même secteur 

industriel avec aucun adepte). 

• Densité minimale requise afin d'assurer une diffusion 

du phénomène d'adoption. 

• Augmentation significative de la rapidité d'adoption 

en fonction d'une augmentation de la densité, au-delà 

du minimum requis. 

• Progression similaire, mais légèrement plus rapide 

pour les entreprises intégrées qu'isolées pour un ré­

seau en-deçà de la densité limite. 

• Progression significativement plus rapide du phéno­

mène d'adoption chez les intégrés pour des augmen­

tations de densité au-delà de la densité limite. 
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La centralité individuelle des 

nœuds 

L'exposition individuelle des 

nœuds 

Coût d'adoption 

Les avantages attendus 

Constante de pondération de 

l'exposition au réseau 

• Effet non significatif dû à l'absence de données sur 

les distances entre les nœuds. 

• Diminution du degré d'exposition requis pour engen­

dré une adoption en fonction d'une augmentation de 

la centralité du nœud. 

• Statut moyen d'adoption inversement proportionnel 

au coût d'adoption. 

• Effet d'augmentation ou de diminution drastique du 

statut moyen d'adoption à l'extérieur d'une fenêtre 

donnée de variation du paramètre des avantages at­

tendus du système ERP. 

• Une absence d'adoption ou une adoption généralisée 

est notée à l'extérieur d'une fenêtre donnée de varia­

tion de la constante de pondérafion de l'exposition au 

réseau. 

En résumé, le modèle développé simule bien les quelques comportements de diffusion de 

systèmes ERP observés dans la réalité. La structure du réseau influence tel que prévu le com­

portement d'adoption avec une augmentation en fonction de la densité. Le phénomène du 

type «winner-takes-all»  fait partie intrinsèque du modèle, mais l'hypothèse d'homogénéité 

du système ne permet pas d'observer une acquisition plus marqué d'un système en particulier 

puisque les foumisseurs ont eu accès à un réseau vierge au même moment. Suite aux résultats 

observés concemant l'influence de la connectivité et de l'exposition au réseau, on constate 

que le modèle développé suit bel et bien un processus de propagation épidémiologique. Dans 

le cas présent, la centralité individuelle des nœuds n'a pu être évaluée correctement dû au 

manque de données concemant la distance séparant les nœuds. Cet aspect spatial décrit dans 

l'ouvrage de Canright et Engo-Monsen (2005) voulant que les nœuds centraux se retrouvent 

rapidement infectés, peu importe d'où provient l'infection, est décrit par une augmentation 

du coefficient d'infection inversement proportionnelle à la longueur du lien entre deux 
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nœuds. Cet aspect spatial de la centralité se calcule par l'intermédiaire des vecteurs propres. 

Une étude plus en détails permettrait de perfectionner le modèle actuel en incluant ces don­

nées spatiales. Finalement, en ce qui conceme l'influence des facteurs extemes et intemes du 

modèle mathématique, leur fluctuation démontre bien le comportement d'interdépendance 

entre les avantages et les désavantages de l'adoption d'un système ERP. Les avantages cor­

respondant à la valeur de base attribuée au système par la quantification des avantages atten­

dus et la favorisation de l'adoption par l'influence du milieu environnant. Les désavantages 

étant les coûts engendrés par l'implantation de tels systèmes. 

4.5 Conclusion 

En conclusion, la modélisation du phénomène de diffusion, à l'aide d'un modèle de simula­

tion par événements discrets basé sur un modèle de diffusion à influence mixte, a permis de 

décrire la propagation de systèmes ERP au sein de réseau d'affaires tel qu'explorée dans la 

littérature. Le modèle développé permet en plus de décrire ce type de propagation épidémio­

logique rencontré dans la diffusion des systèmes ERP, de suivre son développement à chaque 

période, et ce pour chacune des entreprises du réseau. 

Le prochain chapitre correspond à la conclusion de l'ensemble de se travail en résumant les 

points importants du développement de ce modèle de diffusion des systèmes ERP et les limi­

tes de celui-ci. Quelques recommandations concemant le développement d'un tel modèle 

sont formulées en demier lieu dans la section recommandations du présent mémoire. 
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La diffusion au sein de divers réseaux a été grandement étudiée et a également beaucoup 

évoluée au fil des ans. Tel que mentionné en introduction, on réfère généralement à La diffu-

sion d'innovations que l'on traite de la propagation d'idées, d'opinion ou de produits 

(Valente, 1995). Selon Rogers (2003), la diffusion d'une innovation est définie comme un 

processus de communication de cette innovation à travers certains canaux, parmi les mem­

bres d'un système social donné et défini dans le temps. Les racines de la littérature concer­

nant la diffusion d'une innovation sont issues de domaines divers dont l'économie, la socio­

logie, le marketing, l'anthropologie et la gestion des technologies (Valente, 1995; Rogers, 

2003). Plusieurs chercheurs dans ces domaines ont étudié la diffusion d'innovation au sein de 

réseaux en se concentrant surtout sur les facteurs d'adoption et les modèles prévisionnels. Ce 

n'est que récemment que le domaine de la diffusion de produits s'inspire des études prove­

nant du domaine de l'épidémiologie. Les influences réseaux sont de plus en plus prises en 

compte à l'intérieur de modèle de propagation d'innovation interactive comme c'est le cas 

des systèmes ERP. 

Dans le but d'apporter une nouvelle approche de recherche en diffiasion et de mieux modéli­

ser le comportement de diffusion spécifique aux systèmes ERP, nous avons proposé une ap­

proche combinée de l'approche classique de la théorie de la diffusion et de l'approche épi­

démiologique par contagion. En ajoutant cette demière approche, nous visions à prendre en 

compte l'influence du réseau par un modèle de contagion par l'augmentation de la probabili­

té d'adoption avec la proportion d'adeptes, particularité soulignée dans l'ouvrage de Watts 

(2003). 

D'une part, l'approche dite plus classique se constitue surtout de modèles prévisionnels. Ce 

type de modèles se concentre surtout sur la prévision du nombre global d'adeptes dans le 

temps visant ainsi à déterminer à partir de quel moment un secteur devient profitable. De ces 

types de modèles nous avons retenus la stmcture mathématique du modèle de Bass quanti­

fiant le processus d'adoption par une combinaison d'influences internes et extemes. À 



100 

l'exteme, nous avons retenus de façon similaire au média de masse, l'influence des avantages 

attendus des systèmes ERP, de la valeur de base qu'on leur accorde. À l'inteme, nous avons 

quantifié, au même titre que le bouche-à-oreille du modèle de Bass, l'influence de la pression 

de la chaîne d'approvisionnement provenant de l'intérieur du réseau. D'autre part, l'approche 

épidémiologique par contagion, plus récente, se constitue de modèle de diffusion réseaux. Du 

domaine épidémiologique, où les influences réseaux sont décrites à l'intérieur de modèle de 

propagation de maladies contagieuses, les modèles de diffusion réseau ont permis de quanti­

fier les diverses relations entre les membres d'un réseau dans le processus d'adoption d'une 

innovation. Comme source à l'élaboration de notre modèle, le parallèle intéressant entre la 

propagation de maladies contagieuses et la diffusion d'innovation interactives tracé dans 

l'article de Pellerin (2006), nous a permis de bien cemer toute l'influence de la stmcture du 

réseau dans l'élaboration du modèle mathématique. 

Les mécanismes de propagation étudiés et considérés dans la modélisation jouent également 

un rôle cmcial dans la compréhension des résultats obtenus. Ces mécanismes nous rensei­

gnent sur les facteurs clés influençant le succès de la diffusion d'un système ERP ainsi que 

sur la façon dont se propagent les systèmes ERP dans un milieu organisationnel. 

L'importance de l'influence de réseau dans le phénomène de diffusion d'une technologie 

interactive, tel un système ERP, a été bien démontrée au cours du chapitre 2. Afin de bien 

refléter cette influence du milieu environnant, les mécanismes de participation à une même 

chaîne d'approvisionnement ainsi que la structure du réseau ont été bien capturé par le mo­

dèle mathématique de diffusion. C'est grâce à une représentation matricielle sociométrique 

binaire que les liens unissant les entreprises du réseau ont été pris en compte. La méthode 

graphique de Netdraw et les graphiques de progression Excel quantifiant les résultats obtenus 

à l'aide d'AweSIM permettent bien de suivre la progression de la diffusion à travers le ré­

seau. Parmi les mécanismes/facteurs d'influences externes, les facteurs de coût du système et 

de la valeur de base accordée à celui-ci ont été pris en compte dans la construction du modèle 

algébrique. 
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Afin de bien mettre sur pied un modèle de simulation de la diffusion des systèmes ERP, qua­

tre hypothèses ont été posées. La première consiste à supposer que le processus décisionnel 

d'adoption suit un modèle de propagation épidémiologique. Cela signifie qu'une entreprise 

peut être infectée ou susceptible d'être être infectée, ce qui équivaut à posséder un système 

intégré ou être susceptible d'en acquérir un. La deuxième hypothèse consiste à supposer que 

le processus est irréversible. C'est-à-dire qu'étant donné que nos simulations se déroulent sur 

une période de deux ans et que les coûts d'adoption sont considérables, nous considérons 

qu'une entreprise infectée le restera pour la durée de la simulation et demeura capable 

d'infecter (influencer) ces voisins. La troisième hypothèse consiste à supposer que le proces­

sus décisionnel est binaire. Une modélisation binaire a été préférée, car la majorité des com­

pagnies tendent maintenant vers l'adoption complète d'une solution ERP avec une seule base 

de données afin de simplifier la communication entre les systèmes et la gestion de ceux-ci. 

La demière hypothèse consiste à supposer que le réseau industriel à l'intérieur analysé est 

statique et homogène. Ce qui signifie qu'aucun changement dans la structure du réseau (fu­

sion/défusion) n'est possible durant la durée de la simulation et que l'offre des éditeurs de 

systèmes ERP est pertinente pour l'ensemble du réseau d'un même secteur industriel (secteur 

vierge au départ). 

Les résultats obtenus démontrent bien le comportement de diffusion des systèmes ERP ob­

servé dans la littérature. Tel que prévu, la stmcture du réseau influence le comportement 

d'adoption avec une augmentation en fonction de la densité. Le phénomène du type «winner-

takes-all» est parti intégrante du modèle, mais l'hypothèse d'homogénéité du système ne 

permet pas d'observer une acquisition plus marqué d'un système. Suite aux résultats obser­

vés concemant l'influence de la connectivité et de l'exposition au réseau, on constate que le 

modèle développé suit bel et bien un processus de propagation épidémiologique. Mais dans 

le cas présent, la centralité individuelle des nœuds n'a pu être évaluée correctement dû au 

manque de données concemant la distance séparant les nœuds. 

En somme, le modèle proposé dans ce mémoire, basé sur un modèle à influence mixte, mo­

délisant le phénomène de diffusion à l'aide de la simulation par événements discrets. Ce type 
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modèle nous a permis décrire la diffusion d'une innovation dite interactive sous un angle 

épidémiologique, en plus de suivre son développement à chaque période, et ce pour chacune 

des entreprises du réseau. 



RECOMMANDATIONS 

Cette section souligne les limites du modèles élaboré dans le présent mémoire et suggère 

quelques pistes de recherches permettant de donner suite à cet ouvrage. Cinq aspects ont été 

soulignés afin de permettre soit une étude approfondie du sujet ou simplement une autre al-

temative d'étude. 

1. Le modèle présent propose une introduction des nouveaux adeptes par un phénomène 

d'influence aléatoire. L'introduction d'un terme quantifiant la tendance des organisations 

à l'adoption d'un système ERP en fonction des attributs perçus, du désir de standardisa­

tion/réorganisation, de sa situation financière et de sa situation face à la compétition ap­

porterait plus de précision au modèle. 

2. Une limitation du présent modèle réside dans la considération des paramètres intemes à 

l'entreprise telle, la taille et les ressources de celle-ci. En vertu des coûts et des efforts 

d'implantation d'un système ERP, il pourrait notamment être intéressant d'ajouter une 

constante de risque à l'équation, celle-ci serait fonction de la taille et des ressources de 

l'entreprise. 

3. En plus de la pression provenant de la chaîne d'approvisionnement, il pourrait être éga­

lement intéressant d'ajouter au modèle l'effet de la pression des administrateurs de liai­

son, soit les «interlocks». 

4. La variable de coût pourrait également être étoffée en lui ajoutant un paramètre permet­

tant une variation du coût en fonction du temps. Il est noté que les adeptes tardifs d'un 

réseau industriels bénéficient souvent de coûts d'implantation réduits grâce à un proces­

sus d'implantation bien rodé en fin de diffusion. 
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5. Un paramètre de contamination négative pourrait également faire l'objet de recherches 

subséquentes et ajouter au présent modèle. Bien qu'observé dans le milieu industriel, cet 

aspect limitatif de la diffusion est toutefois peu observé dans la littérature. 

6. Finalement, une avenue altemative provenant de la critique sur la théorie de la diffusion 

comme structure aidant à la compréhension d'adoption d'innovation logicielle en ingé­

nierie de Bayers et Melone (1988), nous suggère quelques extensions relative à 

l'adoption de ce type d'irmovation. Un critère important souligné dans cette critique 

consiste à l'intégration de la discontinuité dans l'adoption, telle l'adoption partielle d'un 

progiciel ERP (seulement quelques modules) qui est encore fréquemment rencontré. Cet 

aspect de l'adoption de système ERP représente une avenue intéressante dans l'extension 

du présent modèle, malgré le fait que les compagnies tendent de plus en plus à l'adoption 

d'un progiciel ERP unique avec les modules pertinents implantés sous une seule base de 

dormées commune à tous les modules, pour des raisons de simplicité dans la communica­

tion des données. L'adoption partielle, en implantant des modules de différents éditeurs, 

est notamment une avenue fortement découragée par les éditeurs de solutions ERP. Ce 

type de modification demanderait une redéfinition de la nature du processus d'adoption 

en processus non binaire. Ce processus pourrait cependant bien modeler la diffusion de 

mise-à-jour de système ERP qui deviendra bientôt chose courante. C'est-à-dire que les 

grandes entreprises du Fortune 500 recommenceront à investir massivement dans leur 

système ERP vers les années 2007, en remplacement des systèmes installés avant l'an 

2000. C'est entreprises reconsidéreront la pertinence de leur licence qu'ils auront depuis 

bientôt 10 ans. 



RESEAUX DE SIMULATION AWESIM 

Modèle 1 : Diffusion d'un système ERP en situation de monopole au sein d'un réseau à sim­

ple connexion 

Le réseau de simulation AweSIM présenté ci-dessous demeure le même pour toutes les simu­

lations du modèle I, à l'exception du nœud RE AD entouré en rouge où l'on change le fichier 

en fonction du réseau d'affaire à lire. Dans le cas présent, les cinq réseaux NWKSI-

MUL_7501, NWKSIMUL_7502, NWKSIMUL_7503, NWKSIMUL_7504, NWKSI-

MUL 7505, ont été utilisé lors de la simulation. 
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Modèle 2 : Diffusion d'un système ERP en situation d'oligopole au sein d'un réseau à simple 

connexion 

De façon identique au modèle 1, seul le nœud READ entouré en rouge varie d'une simulation 

à l'autre pour les expérimentations du modèle 2. Les mêmes réseaux utilisés dans le modèle 1 

ont été utilisés pour les simulations du modèle 2. 
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FICHIERS DE CONTROLE AWESIM 

Modèle I : Diffiasion d'un système ERP en situation de monopole au sein d'un réseau à sim­

ple connexion 

GEN,"CONTROL","MAITRISE".l 1 JANVIER 2007(Î0Ô2)YES,YES; 

REPORT,80, YES, YES,EVERY( 1000); 

LIMITS, 1000,1000,, 1000,1000,1000; 

NETWORK,READ; 

INITIALIZE,0.0„NO„NO; 

Afin d'assurer une stabilité des résul­

tats, 1000 réplications ont été effec­

tuées pour chaque simulation. 

-• n^TLC,{{LL[0],75},{LL[l],8},{XX[l].0.03}.{XX[2],0.I},{XX[3],0.04}} 

ARRAY,I,78; 

ARRAY,2,78 

ARRAY,3,78 

ARRAY,4,78 

ARRAY,5,78 

Les variations de pa­

ramètres s'effectuent 

sur cette ligne 

ARRAY,70,78; 

ARRAY,71,78; 

ARRAY,72,78; 

ARRAY,73,78; 

ARRAY,74,78; 

ARRAY,75,78; 

EQUIVALENCE, {{ALEA,ATRIB[1]}, {STATUS,ATRIB[2]}, {N,LL[0]}, {PER,LL[1]}, 

{P,LTRIB[1]}, {WY,ATRIB[3]}, {WYcumul,ATRIB[4]}, {V,ATRIB[5]}, {a,XX[I]}, 

{b,XX[2]}, {C,XX[3]}}; 

FIN; 
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Modèle 2 : Diffijsion d'un système ERP en situation d'oligopole au sein d'un réseau à simple 

connexion 

GEN,"C0NTR0L","MAITRISE",11 JANVIER 2007<Î^ÔS>YES,YES; 

REPORT,80, YES,YES,EVERY( 1000); 

LIMITS, 1000,1000,, 1000,1000,1000; 

NETWORK,READ; 

INITIALIZE,0.0„NO„NO; 

Afin d'assurer une stabilité des résul­

tats, 1000 réplications ont été effec­

tuées pour chaque simulation. 

• • INTLC,{{LL[0],75},{LL[1],8},{XX[1],0.03},{XX[2],0.1},{XX[3],0.04}}; 

ARRAY,1,78 

ARRAY,2,78; 

ARRAY,3,78; 

ARRAY,4,78; 

ARRAY,5,78; 

Les variations de pa­

ramètres s'effectuent 

sur cette ligne 

ARRAY,70,78; 

ARRAY,71,78; 

ARRAY,72,78; 

ARRAY,73,78; 

ARRAY,74,78; 

ARRAY,75,78; 

EQUIVALENCE, {{ALEAa,ATRIB[l]}, {ALEAb,ATRIB[I4]}, {ALEAc,ATRIB[15]}, 

{STATUSa,ATRIB[2]}, {STATUSb,ATRIB[2l]}, {STATUSc,ATRIB[22]}, 

{N,LL[0]},{PER,LL[1]}, {P,LTRIB[l]}, {WYa,ATRIB[3]}, {WYacumul,ATRIB[4]}, 

{Va,ATRIB[5]}, {WYb,ATRIB[6]}, {WYbcumul,ATRIB[7]}, {Vb,ATRIB[8]}, 

{WYc,ATRIB[9]}, {WYccumul,ATRIB[10]}, {Vc,ATRIB[ll]}, {Vint,ATRIB[12]}, 

{V,ATRIB[13]}, {a,XX[l]},{b,XX[2]), {C,XX[3]i}; 

FIN; 
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