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I. LE MANAGEMENT D'UNRE OPERATION COMPLEXE : LA CROISSANCE DES
BIENS D'EQUIPEMENTS DANS LES PAYS EN DEVELOPPZMENT

La croissance des biens d'équipements dans les pays
en développement nécessite le management d'une opération
complexe. Cette complexité vient de la diversité du
secteur qui comprend des millicns de produits, ainsi que
de la diversité des situations et objectifs des pays en
développement. Pour aider ceux—ci a définir et mettre
en oeuvre des stratégies il a été tenté, dans une pre-
misre approche, de formuler des sortes de "lois" de la
composition et du changement du secteur des biens d'équi-

pements.

Ces "loic" du développement technolsgique des biens
de capital sont & l'interface des lois de la nature et
de 1'économie. Pour les dégager, il a fallu forger un

outil : 1'analyse de ]2 complexité technologique (A.C.T.).

La discussion des résultats observés et des "lois"
de complexité et de changement est essentielle pour 1'in-
telligence de la situation de ce secteur clé. C'est
cette derniére qui peut fournir les fils conducteurs des
stratégies industrielles afin de mettre la technologie

au service du développement.
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Le but général de la déciaration et du plan d'action
de Lima est clair. La contribution de chaque sectcur de
1'industrie doit &tre déterminés, lLa cible est mobile,
Elle dépend de la vitesse de la croissance industrielle
des pays développés d'ici la fin du sidcle, Les possibi-
lités des pays en développement sont inégeles. Le défi
n'est plus seulement contre la nature mais vis-A-vis ces
intéréts contradictoires, L'organisation met en jeu de
multiples centres de nouvoirs, Les activités qui en

découlent sont un mixte de conflits et de coopérations.

La complexité résultante est élevée. Son organisation
requiert la complexe combinaison et 1'échelonnement
rigoureux dans le temps de nombreux activités et événe-
ments diment programmés, L'indiustrialisation du "Tiers
Monde" requiert aussi une méthodologie d'action qui
s'apparente & ce que les spécialistes de 1'analyse des

systeémes appellent "lr management des opérations complexes".l/

L'établissement d'un programme de production des biens
de capital dans les pays en développement entre dans cette
cetégorie. D'abord parce que ce secteur couvre plus de
30% de 1'industrie manufacturi®re, qu'il est le coeur du
prockes d'industrialisation, ensuite parce qu'il comprend
plusieurs miliions de produits, types et moddles ot cuvexistent
différeats 8ges technologiques, enfin parce qu'il est maai-
festation en m8&me temps que cause de déséquilibres fonda-
mentaux qui caractérisent d'un cdté le sous-développement,
de 1'autre le monde industrialisé. La capacité, par la
fabrication de bienc d'équipements, de reproduire un appa-
1eil de production complexe - ou du moins une grande partie

de celui-ci - est le privildge des pays les plus avancés.




Le point de départ des pays en développement, pris dans
leur ensemble, est faible (de l'ordre de 5% de la production
mondiale). L'inégalité entre eux est forte : elle recouvre
des situations qui vont de 1'absence a'industries de biens
d'équipements dans une cinquante de pays, jusg:'a 1l'existence
d'indusiries montées, pour 1'essentii:l, de quelques grands
pays en développement qui peuvent prétundre entrer prochaine-
ment dans "le club industriel™, en passant par des pays semi-
industrialisés. 2

La diversité des situations va de pzir avec la diversité

des machines.

Le monde des machines et équipements est extraordinaire-
ment complexe. Chaque génération a créé de nouveaux engins
qui s'ajoutent au stock des moyens de production de 1l'humanits.
Leur nombre s'est accru prodigieusement durant les dermiéres
décennies. Il y a peut-8tre actuellement de l'ordre de 24 millions
de profuits. Les machines résultent de 1'association dans des

ny ¢ " -
L'ordre” techno combinaisons spécifiques de multiples procés de fabrication et

logique des

machines n'a pas de miliiers de technologies. Malheureusemen*, on ne dispose

fait 1'objet de . . . . s . .
.- pas des grands outils intellectuels nécessaires i la domination

descriptions

systématiques. de cette complexité et que constitueraient une typologie des

des technologies <, une mécanolngie et une organologie générale.4

Si de nombreuses histoires des machines existent, leu-r
"ordre" technologique n'a pas fait l'objet d'analyse systéma-
tique.

Les recherches sur 1'ordre technologique dans les E;ys
occidentaux ont surtout été le fait de philosophes. é/ 1 §/

Dans les pays d'économie socialiste européens les lois du

développement de la technologie apparaissent un théme important

4

de rerherches des Académies des Sciences,




Pour avancer
dan * 1'analyse
du 32cteur on
a été conduit
4 forger une
méthode :
1'analyse de
la complexité
technologzique
(A.C.7.)

La méthode
comprend 4
opérations
successives,

I1 va de soi que 1'analyse de. machines et équipements,
qui sont le vecteur principal du progrés techrique, est essen-
tielle pour la compréhension de l'ordre technologique et des

relations entre 1'homme et la nature.

Le couple homme-machine est au coeur des évolutions
sociétales. Il faut donc essayer de pénétrer dans 1'agencement

du systéme des machines et biens d'équipements.

L'analyse a eu pour point de départ ia constatation d'une
triple carence 10 : 1'absence signalce précédemment d'une
typologie opérationnelle des technolozies, 1'absence de des-
criptions structurelles systématiques de 1¥volution des machines,
le cantonnement de la littérature courante du transfert techno-
logique sur la valeur d'échange de celle-ci, et non sur les
contenus des valeurs d'usages transférées. Il a donc paru
essentiel de forger un instrument permettant d'identifier et de
mesurer les contenus technologigues des biens de capital. Cet

instrument est 1'analyse de la complexité technologique (4.C.T.).

La m3- hodologie utilisée est résumée ci-dessous. ll/ Les
produits o't été mesurés par les coefficients o , valeur au
kilo de produits (en dollars) et{3 , vitesse d'innovation de
ceux—ci, c'esi-a-dire le rythme du changement des produits en
années (50 ans, 50 3 35, 35 & 25, 25 a 15, 15 & 10, moins de 10).
Les 1. mites de lz signification de = sont discutées dans

1'annexe technique.

L'analyse a £té centrée sur lz fonction de oroduction et

1'identification des inoputs.

La mesure de la complexité des machines a donc 8té effectuéde

par la mesure de 1la complexité de leur fabrication.

Elle comprend 4 opérations : 1° l'identification des
variables, c'est-4-dire des inputs nécessaires pour fabriquer
chaque grcupe de machines, 2° la définition technique pour chague

variable de niveaux de complexité, 3° le choix d'une 4chelle de




cotation de la complexité et le calcul d'un indice, 4° la
classification de ces variables en sous—ensembles - ou '""hblocs" -

exprimant la structure de la production des biens de capital.

l1ére opération: i) Les variables retenues sont au nombre de 80. Leur
1'identification . . ' . C
des inputs né- liste figure dans 1'amexe technique 3 ce document ainsi

cessaires que les définitions retenues pour chacune selon 6 niveaux
de complexité.

En vérité l'identification des variables est une
question de fait : il faut, ou il ne faut pas par exemple,
recourir 3 tel ou tel moyen de production, & tel type de
fonderie ou de forge, effectuer des opérations de chau-
dromnerie ou d'emboutissage, incorporer ou non des compo-
sants électrigues, électroniques ou optiques. La seule
exception est quand la fabrication d'une machine peut &tre
faite selon une combinaison de variables. Dans cette
analyse on s'en est tenu aux lignes ce fabrication (filizres
technologiques) les plus fréquemment utilisées dans 1'in-
dustrie.

2&me opération: ii) La définition des niveaux de complexité pour shague
la fixation de
niveaux de com-

plexité pour une référence historique. Les technolozies appartisnnent
chaque input

variable est une combinaisen d'une analyse technique avec

A des générations différentes qui sont historiquement datées,

Les 6 niveaux considérés corruspondent a 6 stades de
développement de 1'industrie des biens de capital, définig

sommairement ci-desscus :

1. BEmbryon d'infrastructure industrielle, sous forme
d'ateliers petits ou moyens, employant des ouvriers
qualifiés souvent originaires de pays qui ont déja
développé une industrie., Ces ateliers ont des équi-
pements rudimentaires mais peuvent approvisionner une

industrie naissante. Ce niveau n'existe pas dans tous

les pays.




2., L'infrastructure industriells se développe et
s'élargit vers 1l'offre de divers services techniques

et composants. Les activités doivent prendre en compte
des standasas de qualité, m&me si la technolozie reste

simple.

3. Une grande variété de biens de capital et d'in-
stallations d'infrastructure existe 3 ce niveau. Les
produits semi-finis et les composants sont de poids

et de performances accrus. Ce degré est pleinement
atteint quand est mise en place une réelle industrie
de construction mécanique et électrique, 3 technologie

de bon niveau.

4., C'est le stade de la maturité du développement
industriel, observé par exemple dans beaucoup de pays
de 1'0CIE. Le tissu indusirial s'est élarzi vers des
activités de mécanique lourde et de précision. Les
demi-produits et produits finis sont de haute complexité
et qualité, Les capacités de recherche—développement
sont importantes et créatrices. Pour la plupart des
secteurs de biens de capital, ce niveau 4 constitue le

point achevé du développement.

5 et 6, Ces deux niveaux correspondent & des industries
spécifiques, d'armement, d'aviation civile, de 1l'espace
et d'autres industries de '"pointe" i tr2s haute tech-

nologie.

Ces 6 étapes coexistent donc dans la réalité contempo-
raine, et les pays en développement se répartissent - outre
le niveau O pour une cinquantaine d'entre eux - entre les
classes 1, 2 et 3. Quelques pays en développement pénétrent

dans la classe 4.

Ainsi qu'il a été dit, il a 4té possible pour chacun
des facteurs considérés, de définir concrétement chacun de

ces 6 niveaux de complexité (voir annexe technique).




32me opération:
le calcul d'indices
de complexité

pae

On notera que pour passer d'un niveau a l'autre
il faut un temps de passage et qu'un des objets de la
coopération internationale est de faciliter ces passages

et d'en raccourcir la durée.

ii) L'établissement d'indices de complexité quantifiés

L'absence de critéres et d'une méthodolozie dispo-
nibles pour quantifier le poids des variables considérées,
a conduit 3 avoir recours 2 une échelle conventionnelle

de cotation.

La convention utilisée est la suivante : le niveau 1
de chaque facteur a été affecté de la valeur 1. On a en-
suite supposé que la progression de la complexité entre
les différents niveaux était de type gfométrique, de "raison”
mathématique variatle suivant chagque facteur. Elle pouvait
prendre les valeurs 1,19,\/. 1,58 et 2. La "raison" choisie
pour chague facteur est indiquée dans 1'amnexe technique.
Elle est justifiée par wie appreciation empirique basée
sur l'expérience du secteur. A défaut de mesures ovjeciives,
bien évidemment cette échelle conventionnelle est discutable,
de m8me que toute appréciation subjective. Elle est voisine
dans sa philoscphie des méthodes utilisées pour coter les
postes de travail ("job-rating”). Des essais de sensi-
bilité sont faits pour appréczier dans quelle mesure les

résultats seraient affectés par le choix d'autres échelles,

Pour chagque produit il a 4té établi une "fiche techni-

que" dont on trouvera un exemple dans l'annexe technique.
Chaque case de cette grilie est affectée d'un "poids" selon

les valeurs conventionnelles ci—-dessus.

La complexité totale C+ d' .. bien de capital est la
somme arithmétique des poids des différents facteurs de

production utilisés parmi les 80 variables.
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4&me opération:

Pour produire des
biens 4'équipements
il faut : un appa-
reil final de pro-
duction (les "unités
centrales" de fa-
brication), une
infrastructure (qui
comprend les inputs
semi—€lzborés et

les services techni-
ques) et des
composants.

Les 80 variables ont
été ventilées dans
ces ensembles et
sous—-ensembles.

Les €léments Studiés étant en fait des "groupes de
produits” homogénes, la complexité de tel ou tel facteur
technique peut prendre pour un groupe de produits étudié
une valeur maxi et une valeur mini. On obtieni en consé-

quence un indice de complexité total maxi, un indice de

complexité total mini, la moyenne représentan. 1l'indice de

coeplexité total moyen.

Compte tenu dv caractére plus "exogdne" des composants,
qui peuvent 8&tre importés, et sont dans les phases ini-
ciales de développement rarement fabriqués sur place, on a

établi également un indice de complexité SANS COMPOSANTS,

en excluant donc du caicul de 1l'indice 1'influence des

facteurs qui leur sont relatifs.

iv) La classification des variables en "sous—-ensembles"

de la structure de la production des biens de capital

Les 80 variables se répartissemt dans 3 ensembles :

A+ L'unité centrale de fabrication

B. L'infrastructure de production

C. Les composants incor,orés dans les biens de
capital.

Le schéma N° 1 représente cet aménagement.

a) L'unité centrale de fabrication est le bloc qui

fournit le produit final complitement assemblé au

client.

Elle comprend, obligatoirement,.des homnes et

des moyens de production.

Elle peut donc se partager en 2 scus-enscmvles
A1 et A2, Le premier, A1, comprend 8 variables centrées
sur le management de la taille de l'entreprise, la
variété des types, des modéles, des swéries économiques,

et sur le travail direct et le know-how nécessaires.
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Le sous-ensemblc A2 comprend les nmoyens de pro-
duction, c'est-a-dire la machinerie indispensable aux
fonctions de 1'unité centrale de fabrication. Il

cororend 30 variables (apnelées plus loin facteurs ' ).

-

b) L'infrastructure comprend les sous-ensemtles semi-

produits et services techniquerc,

Le sous-ensemble B1 "produitc semi-finis" couvre

les acti7ités principales de l'activité "1ére trans-
formation des métaux", c'est-a-dire la fonderie, la

forge et 1'estampage, 3 facte.rs ont été retenus.

Le sous-ensemble B2 "services techniques" rassemtle

les travanx habituels de sous-traitance dans les indus-
tries mécaniques (recuit, traitement thermique, métal-
lisation), les fournitures de matériels de fabrication
(outils, matrices et moules, engrenages, ...), mais
aussi des nrocédés de fabrication caractéristiques du
travail des métaux et de la construction mécanigque
(chaudronnerie, usinage et emboutissage). Il comprend

15 facteurs.

c) Les composants sont un ensemtle ol 18 t:pes ont

été considérés. Ils relévent de 1'industrie méca-
nique simple ou complexe (par exemple les roulements i
billes) ou des indus“ries électriques et électronigues,
ou de spécialités hyliramliques, pneumatigues, dfinstru-

ments de mesure, o..

On reviendra plus loin sur la signification de ce

groupement en "ensembles" et 'sous-ensembles".

Pour mesurer la L'analyse de complexité technologique a été effectnée 2
complexité des
biens de capital
un échantilion
de 318 groupes
de machines a été l'ensemble. La sélection a porté sur 318 groupes de machines
étudié.

travers un échantillon de machines et équipements.

Cn a tenté de le constituer afin qu'il soit significatif de

(voir liste dans 1'annexe technique) appartenant tous au groupe




Un premier
résultat est

la constitution
d'un systeme
d'informations
sur la complexité
technologique des
biens de capital.

- 11 -

"fabricated metal products, machinery and equipment” !groupe 38

de la nomenclature ISIC internationale).

Les produits choisis représentent des "groupes de 7iens"
aux caractéristiques homogénes et qui sont représentatifs

beaucouvp plus d'un type de fabrication industrielie de biens de

capital que de la fabrication d'un produit urique.

Dans ses proportions, 1'échantillon est une image en
réduction des sous-—ensembles du secteur des biens de capital
tel qu'on peut l'observer dans les pays développés et en

développement.,

Pour étudier plus spécialement la situation des pays les

moins dévelopoés et ceux des pays industriels les plus avancés,

1'échantillon devrait 8tre élargi vers "le bas", c'est-a-dire
les machines de technologies simples, et vers "le haut", c'est-
a—dire le domaine de haute complexité., Sous cette réserve il

correspond 3 une moyenne observable.

On notera que, sur la base de cet échantillon, il a été

réalicé un syst2me d'informations sur la complexité technolo-

gique dont les possibilités combinatoires sont trés dlevées,
Avec 318 groupes de produiis, 80 variables et § niveaux de
complexité, le systéme a ur: capacité d'enregistrement de
182.640 données. Par rapport i cette capacité théorique, 1'ana-
lyse des 318 groupes de machines a motilisé effectivement envi-

13/

ron 35.000 données. L'importance de celles-ci a justifié
un traitement de l'information sur ordinateur dont on rend comopte

ci-dessous des résultats.




Notes relatives au Chapitre I.

l/ Ainsi dans le rapoort destiné aux Ministres de la Science
de 1'0CIE on peut lire : "the "management of complexity"
calls for a new outlook and approach to overall policy-
making” - Science and technolozy in the management of complex
problems - OECD, 1976

g/ Voir document "Capital Goods in the developinz countries
(a digest of the world-wide study or the capital goods
industry)" - ICIS/SEC - July 1980 |

;/ La nécessité d'établir une typologie des techneclozies a été
rergue depuis longtemps et souliznée par tous ceux qui ont
buté sur l'obstacle intellectuel et pratique gque son absence
corstitue.
Par exemple, en 1867, K. Marx déplorait 1'absence d'une ris-
toire critique de la technologie. En 1945, Miss Joan Woodward
signale que les chercheurs auraient besoin d'une histoire
naturelle de 1l'industrie, guelque chose dans le genre d'une
"flore" botanigque. Leslie Holliday estime que nous avons
besoin de faire pour 1'évolution des technologies ce que
Mendeleev et Darwin ont fait pour la connajssance de la chimie
et de la biologie. (The integration of technologies -
Hutchinson, London, 1966). De son cdté, Hasan Ozbektan a
émis 1'idée d'établir une "table périodigque des technologies"
(Noté par Zrich Jantsh — Design for evolution - International
Library of Systems theory and philosophy) G. Braziller, New
York, 1975.
L'amorce de typologies trés simples se itrouve dans les tra-
vaux de G.R. Hall et R.E. Johnson - Transfers of US aerospace
technology to Japan - NBER 1979; et James D. Thompson -
Organization in actien - MacGraw Hill 70k Co., 1967

i/ La mécanologie chercherait les individus techniques complets,
1'organologie générale les "éléments" qui sont généralement
les vecleurs des progrés techniques - Voir G. Simondon - Du
mode d'existence des objets techniques, Aubier-Montaigne, 1969

§/ Le travail fondamental de J.P. Usher : A history of mechanical
invention - Harvard University Press, 1959, ouvrait la voie
a une analyse structurelle de la genése des machines

N

Notamment Jacques Ellul : La technique (1954); Le systéme
vechnicien - Calman Levy, 1977

G. Simondon : document cité (Réf. 4)

RN

Jean Ladrizre : Les enjeux de la rationalité - Le défi de la
science e’ de la technologie aux cultures - Aubier - UNESCO,

1977
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A. Zvorikine : Ideas of technologr - Technology and the lawvs

of its development - in th: technological order - Proceedings
of the encyclopaedia Britamnica Conference edited by Carl F.

Stover with a foreword by William Benton, Detroit, 1963

- Wayne State University Press

Tout au moins au niveau de l'information que le Secrétariat
a pu rassembler

Les questions méthodolngiques relatives & 1'analyse des biens
de capital donneront lieu ultérieurement & une publication
séparée

Les 80 variables considérées donnent en effet une variété

combinatoire de

La Division des Etudes Industrielles tient, & cette occasion,
a4 exprimer sa gratitude & Mr. Franco Vidossich pour sa
contribution a ce travail original.




CAPITAL

L'énorme variété et complexité qui caraciérise les tiens d'égqui-
pements suggére vne impression de désordre puissant. Pourtant il
cpparalt, au-deld de cette impressinn, des relations d'ordres et wn

arrangement non arbitraire du monde des mackines.

Un essai a été tenié de dégager les sortes de "lois" qui régis-

sent lz composition et le changement Je secteur.

Ceci a été fait sous formes de ‘'propositions" afin d'en facili-

ter 1la discussion.

Au total, concernant les "lois" de composiition, 8 propositions
principales ainsi que des propositions subsidiaires ont été formu-
lées. Concernant les "lois" du changement, 7 vrovositions zrinci-
pales sont soumises. Zllec sont soulignées dans le texte pour en

permettire une premiére lecture rapide.

L'existence d'un "ordre technolozique" est une question tr2s coniro-
versée. l/ Les définitions de la technique et de lz technolozie sont
loin de faire 1l'unanimité. 2/ Ces questions sont importantes et le fait
qu'elles fassent l'objet de débat est, en soi, siznificatif. Cependant,
malgré leur intér@t, on a évité ici d'en discuter le princirz. On s'en
est tenu 3 l'observation des résultats de la recherche et on a essayé

d'en tirer la signification.

Ceci a conduit le Secrétariat 4 formuler avec beaucoup de prudence

et de modestie les propositions qui suivent. Il ne s'agit pas de con-

clusions définitives, encore msins de vérité révélée, mais de premiires
déductions soumises a la discussion ¥, limitées par la représentativité
de 1'échantillon de machines analysées autant que par le caractire nou-

veau de l'entreprise.

Ces propositions ont &té classées en deux catégories : celles qui
se rattachent 2 des sortes de "lois" de la composition du secteur, celles

qui paraissent caractériser le changement er. son sein.

* Rappelons que la discussion du "document introductif" au Séminaire
d'Al~ver a facilité les recherches ultérieures. Celle qui s'instau-
rera au meeting de Varsovie 724-28 novembre 1980) devrait permettre
de progresser et de mieux préparer la 1ére Consultation Sectorielle
des biens d'4quipements.
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lysés montrent
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A. LES "LOIS" IE COMPOSITIN

- 1ére proposition (*) : Les biens de canital se carastérisent

par une grande hétérogendiié des contenus technologiques, et

en conséquence, de leur complexité.

La dispersion observée des résultats pour la complexité
totale va d'un rapport de 1 a3 40, d'un minimum de 15 points
pour les produits métallurgiques simples i plus de 600 pour

les avions bi-réacteurs de 1'industrie aéronautigue.

La distritution des résultats est refletée dans le

graphique ci-dessous :

Nombre de produits

#%(en pourcentage)

/T

50 T

40 +

30 | -~

20 | _',/ \\i.

10 ¢ | \\\\_ complexité
L/ . totale
Ly + ot + ) . >
015 35 65 100 130 180 250 320

La concentration des résultats peut s'observer dans le
graphique ci-dessus. Ainsi 85% des produits de 1'échantillon
sont contenus dans 1'intervalle de cotation 35 -180 ~ qui
représente une dispersion de 1 4 5 -, 33% entre 50 -180 - soit
une dispersion de 1 4 3. Aux deux extrémités seulement 6%
des produits ont une complexité inférieure a 35 et 9% supé-

rieure a 180,

(#) Les "propositions” principales s'accompasnent de proportions
subsidiaires dont les numéros se réfirent 4 la proposition
principale 2ssortis d'une lettre.




Le rapport de
complexité
n'est plus que
1 & 20 quand
on élimine les
composants.
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L'observation de 1'échintillon met en lumiére un auire
phénoméne : 1'importance du poids des composants (ensemble C)

dans la complexité totale.

Le graphique 1 montre yue la moyenne du poids des compo-
sants dans la complexité totale se situe amtour de 30%.
Pour les produits de trés faible complexité totale (jusqu'a
35 points) ce r8le est faible. Par contre, dans la partie
supéricure de 1'échantillon, ce poids représente 45% 4 d'ou

la proposition subsidiaire (PS) suivante :

PS 1a = L'importance de la complexité due aux composants

crolt avec celle de la cuauplexité totale.

I1 est donc important dans 1'analyse de comparer les résultats

avec et sans composants.

-

La dispersion des résultats sans composants est de 1 3 20

(contre 1 a2 40 avec composants), si le rinirum de 15 points ne

change pas, par contre le maximum est réduit & 336.

La concentration des résuitats est aussi sensiblement
différente. Ainsi 95% des produits ont une complexité sans
composants comprise entre 15 et 130, 85% entre 15 et 100 - soit

un rapport de dispersion de 1 4 6.

Aux extrémités, la zone de trés faible complexité est pen
modifiée, par contre au-dela de la cotation 130 on ne trouve
plus que 5% des produits (au lieu de 25% avec les composants).
Plus du 1/3 des produits se trouvent dans la classe de complexité
35 -65, donc & 1l'intérieur d'un rapport de dispersion inférieur
a 2, alors que la méme proiportion de produits s‘observait avec
les composants entre les cotations 60 -180, et donc & 1l'inté-

rieur d'un rapport de dispersion de 1 i 3,

On peut observer qu'a un niveau de complexité sans compo-
sants voisin de 60 -70 correspond environ 40% de 1'ensemble

considéré de biens de capital.




GRAPHIQUE Nao 1

DISPERSION DES COMPLEXITES TECHNOLOGIQUES

DES BIENS DE CAPITAL

(DISFERSION OF TECIIOLOGICAL COMPLEXITIES
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Les changements
ont été étudiés
au niveau de

groupes de
machines.

Selor 1la
classification
internationale
classique.

e clagsifi-
cavion fonction-
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technique.

-—
(€ 9}

I1 s'ensuit donc qu'il sera important d'identifier les
niveaux de 1'appareil productif constitué des ensembles A4
(unité centrale de production) et B (infrastructure technique)

qui permettent de fabriquer différents assortiments de machines.

PS 1b = La dispersion de la complexité de production des

hiens de capital sans composants est moins large, bien qu'elle

reste cependant forte.

L'apparence générale du graphique 1 suggére 1'impression
d'une continuité de la complexité techroloZique et ne perme:
pas de dégager les groupes de produ: ts homogénes, les niverux
typifiés de complexité et les discontinuit4s dans celle—ci,

I1 faut donc opérer des stratifications dans 1'échantillon pour
déceler ces phénoménes. C'est pourquoi il a été procédé a une

analyse par groupes de biens de capital.
Ces groupes peuvent 8tre envisagés de divers points de vue.

Les catégories de machines peuvent &tre classées selon une

caractéristique principale (ex. classification internationale).

A 1'intérieur de la classe 38 les produits métalliques sont
simples (sous—classe 381), non électriques (382), électriques
(3831), de transport (384), dec mesure et de contrdle (385).

On remarquera que conceptueilement cet:e classification est un
mixte des caractéristiques de production et d'usage des machines.
Pour prendre un exemple, si l'on se place du point de vue de
1'usage, les machines et instruments destinés a 1'agriculture

se trouvent ventilés dans les diverses catégories.

Une autre classification peut envisager les machines selon

leurs fonctions dans le processus de la production industrielle.

C'est ainsi que certains biens de capitzl sont des produits
semi-élaborés (et donc des produits intermédiaires, pizces
estampées par exemple), d'autres sont des piédces qui entrent

dans d'autres machines ou en constituent des sous-systémes (ex.




S2lon la
demande
finale

et selon une
désagrégation
progressive-
ment plus
fine.

embrayages, variateurs de vitesse, ...), d'autres sont des pro-
duits finis autonomes (ex. moteurs, turbines), d'autres sont
des produits finis in:égrés (équipements pour la pétro—chimie,

par exemple). Ceci conduit & un classement fonctionnel.

Du point de vue, non plus de 1'offre de machines, mais de
la demande, on peut distinguer les biens de capital qui vont
servir 3 toutes les branches d'activités {ex. les machines-outils
miverselles), ceux qui sont communs i quelgues brénches (ex.
feurs industriels, condenseurs de vapeurs), ceux qui sont spé-
cifiques d'industries finales {ex. matériel textile, d'extraction
des minerais, machinisme agricole).

Dans ce cadre il est important de distinguer les biens de
capital qui servent & la reproduction des biens de consommation
de ceux qui servent a4 la reproduction des moyens de production

. . . 6
(les machines cui font les machines).

Dans le graphique 1 les produits ont été classés selon

leur caractéristique principale.

I1 en est de mdme dans le graphique 2 ol ont été représen-

tées les deux autres classifications : la fonctionnelle, et celle

liée & la demande.

Cette désagrégation est plus poussée dans le graphique 3
ol les biens de capital communs aux branches d'activités ont
4té scindés dans les sous-groupes suivaents : les machines-
outils, les moteurs de tous types, les pompes, compresseurs
et chuudiéres, les piéces et sous-systémes pour machines,
les petites piéces et éléments mécaniques simples, les élé-
ments en acier pour la construction, les équipements de
stockage et de manutention, des équipements divers, des
piéces et éléments électriques, des matériels de bureau,

les matériels de transport routier.

I1 en est de mBme dans le gravhicue 4 qui concerne la

distribution de la complexité des machines spécifiques 2
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Ces analyses
permettent de
classer par
complexité
les groupes
de machines

divers secteurs. Les xemples portent sur : le machinisme
agricole, les biens d'équipements pour la construction et
les matériaux de construction, les agro-industries et indus-
tries agro-alimentaires, les industries de base : extraction
des minarais, la métallurgie lourde, la chimie et pétro-
chimie, les Iundustries de transformation : construction

mécanique, fabrication de matériels de transport.

Ces divers é&clairages permettent de dégager les proposi-

tions suivantes

2éme proposition

. Considérées comme yroduits (classification internationale)
les machines présentent une forte inégalité de complexité. Les
complexités moyennes s'échelonnent dans l'ordre suivant : pro-
duits métalliques simples <= macnires électriques < irnstruments
de mesure et de contrdle < machines non électriques <“matériels

de transport.

Cet ordre moyen de la complexité avec composants ne varie
pas dans le cas de la complexité sans les composants. Mais les

dispersions varient.

. Considérées d'un point de vue fonctionnel et technique, les
machines ont l'ordre de complexité moyemne suivante : produits
semi-élaborés < piéces < produits finis autonomes < produits

et sous-gystémes finis intégrés.

o« Considérées comme marchandises destinées a d'autres branches
d'activités, les machines ont l'ordre de complexité moyenne
suivante : biens communs & toutes les branches <= biens communs

4 quelques branches < équipement spécialisé.

Les tableaux 1, 2 et 3 {voir annexe technique) explicitent
la proposition N° 2, concernant les biens de capital considérés
comme produits. Ils montreit qu'en-dessous de 35 points les preo-
duits sont des produits métalliques simrles - essentiellement
des machines agricoles simples - et quelques machines non élec-

triques. La plage de complexité 35 ~65 contient 20% de 1'échan-
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tillon. Outre le reliquat de produits métalliques simples,
on trouvec des machines non électriques. Les matériels de

transport présents sont peu significatifs de cette catégorie.8

Dans la plage 65 & 130 se concentre la majorité de
1'échantillon (plus de 50%), en particulier la construction
récanique (55% de la catégorie 382 est produite 3 ce niveosn
de ccmplexité), la construction électrique 2/ ainsi que les ma-
tériels de transport. Aun-deld du point 130 le reste concerne
environ 20% de 1'échantillon., %e sont des machines non

électriques de forte complexité et les matériels de transport.

Le tableau N° 4 (voir annexe technique) explicite la pro-
position N® 2 quand les biens de capital sont considérés par

19/ L'ordre observé correspond bien & un processus

fonctions.
d'intégration successive des constituants des machines pour

arriver aux produits finaux.

Le tableau N° 5 {voir annexe technique) justifie également
la proposition N° 2 concermant les tiens de capital considérés

comme des marchandises destinées 3 d'antres branches d'activité.

On a distingié les biens d'équipements congus et produits
pour une seule branche utilisatrice {la sidérurgie, le textile,
par exemple) des biens d'équipements qui sont utilisés dans
plusieurs secteurs économiques (les industries lourdes par ex.)
et les biens communs 2 toutes les branches (ex. les machines-

outils conventionnelles).

L'analyse de ce tableau conduit a4 la proposition subsidiaire

suivante :

PC 2a = La complexité moyenne totale des biens de capital

augmene avec le caractdre de spécificité de la demande de ces

biens.

Ainsi les "biens communs" sont en moyenne mcins complexes
de 30% que les biens spécialisés., Ces groupes renferment - on

le verra - eux-m@mes de fortes disparités. L'élimination des
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composants rapproche sensiblement les compleiités moyennes

des 3 groupes : 1'écart global n'est plus que de 10%. L'in-
fluence est considérable pour le groupe des biens spécialisés
dont la complexité moyenne est abaitsée d'un tiers (de 116 a

79 points). D'ol la proposition subsidiaire suivante :

PS 2b = La complexité moyerme sans composants des biens

de capital considérés selon la nature de la demande ne paraft

plus varier significativement selon les 3 groupes considérés.

Par contre les écarts entre les complexités "mini" et
"maxi" moyennes sont forts pour chacun des groupes (55% par
rapport 3 la valeur moyenne pour les biens communs & tortes
les branches, 42% pour les biens communs 3 plusieurs branches,
36% pour les biens de capital spécialisés). D'ol la proposi-

tion subsidiaire suivante :

PS 2¢ = Au sein de chague groupe de biens de capital

existent des alternatives technologicues qui permettent de

jouer, en baisse ou en hausse, sur les niveaux de complexité.

léme proposition : La complexité moyenne des biens communs

a toutes les branches est inférieure & celle de la moyenne

des biens de capital. Le poids des composants y est inférieur

mais la dispersion de la complexité est forte. Entre les

produits de faible complexité et les autres apparaft un gap

technologique.

Il y a un intérét d'étudier plus en profondeur ce groupe
car, & priori, il pourrait constituer ...e voie d'entrée dans
1'industrie des biens de capital pour certains pays en déve-
loppement. Ce secteur est important d'un au!re point de wvue.
Il est susceptible de procurer des emplois et d'exarcer un
effet multiplicateur ou d'entrainement sur les industries en
"aval", particuliérement les demi-produits ou sous-ensembles

nécaniques. Il est susceptible aussi d'élever les taux d'in-

R




tégration lors des transferts technologiques, par exemple

en intégrant les charpentes métalliques et les écquipements
techniques généraux. On rappelera enfin qu'ils représentent
environ 30% du total de la production des biens mécaniques
et électriques (40% si 1'on ne considére que les biens de
capital). Les seuls produits métalliques comptent pour 10%
(éléments structuraux en acier, conteneurs, c8bles, visserie,
boulonnerie, outils, ees), les machines non électriques pour
14% (moteurs, informatique, machines—outils, pompes, com-
presseurs, ...), la construction électrique et électronique
pour 7% (moteurs, composants électroniques, autres appareils,
ees)s Par contre les machines-outils, travaillant par en-
lévement du métal - malegré leur importance essentielle dans

la production -,comptent peu en valeur : de l'ordre de 1%,

Le graphique 5 et les tableaux £ 2t 7 expriment les

résultats de cette analyse qui porte sur 69 produits.

I1 en résulte que trés peu de prodnits ont une complexité

supérieure 2 120 points (& peine 15% de 1'échantillon).
Toutes les catégories de la classe 38 sont représentées.

Da1s le bas de la gamme de complexité dominent les pro-
duits métalliques simples, et quelques machines (conditionne~

ment d'air et ventilateurs e.e)e

Les machines électriques sont largement dispersées a

“'intérieur de 1l'échantillon.

Les matériels de mesure se trouvent entre les valeurs 80

et 120 ainsi que les machines autonomes.

Les moteurs trés puissants, le matériel de transport
routier et les calculateurs et ordinateurs constituent le

haut de la gamme au-dessus de la complexité 120.
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Le poids des composants est plus réduit que dans
1'échantillon général - 3 1'exception des hauts de gamme.
La faible réduction de l'indice de complexité quand on
retranche les composants rapproche la complexité de fabri-
cation des biens communs a toutes les branches des autres
catégories de biens de capital (voir tableau 5), d'ol la

proposition subsidiaire suivante, qui compléte la PS 2b :

PS 3a = La complexité moyenne de fabrication sans com-

posants des biens de capital communs & toutes les branches

est du méme niveau que celle des autres zrandes classes de

biens d'équipements. Il n'est donc pas, 3 priori, plus

facile — en général - de les produire,

Mais, comme la catégorie est large, il faut désagréger
le groupe en catégories plus fines. Pour cela on a regroupé
1'ensemble des biens communs en 11 familles de produits qui
correspondent & leur degré d'élaboration et aux fonctions
qu'ils remplissent. Le graphique 3 et le tableau 8 expriment
les résultats de cette analyse. Les groupes ont été classés

selon 1'ordre de complexité totale moyenne croissante.
Ceci conduit & la proposition subsidiaire suivante :

PS 3b = L'ordre de complexité totale des groupes de

produits qui constituent la classe des biens de capital communs

Il est possible

d'en &tablir a toutes les branches est le suivant :

1 . y s S iy 2 .
11°r§:? ge com— petits éléments mécaniques << éléments de construction en
plexite de . e . . . .
fabrication acier << petits égquipements électriques <7_équipements techni-

ques divers d'aérolique, de contrdle et de mesure -~ pompes,

compresseurs, chaudiéres = piaces et sous-ensembles méca-

niques pour machines < matériel de stockaze et manutention

--._ machines-outils de tvpe universel -« __ moteurs de tous types

essence, diesel ou électrigue =" matériels de transports

routiers . "matériels de bureau, machines & écrire, calcula-

teurs, ordinateurs.




PS 3¢ = L'ordre de complexité sans les composants des

egroupes de produits qui constituent la classe des biens de

capital communs 3 toutes les branches est le suivant :

petits é1éments mécaaiques -- . élSments en acier oour la
construction —__ équivements techniques divers - ' petits

équipements $lectrigues = pompes, compresseurs, chaudiéres

«__ machines-outils universelles <: matériels de stockaze

et manutention < piéces mécaniques pour machines ---. moteurs
de tous types < _ matériels de transport routier =7 matérieis

de bureau.

L'ordre sans composants présente donc des différences

sensibles entre le 3éme rang et le 82me rang.

Avec composants la dispersion de la complexité va en

moyenne de 1 4 4, sans les composants de 1 a 3,5.

La majorité des produits se concentre entre les points
70 & 100 de complexité totale, c'est-a-dire un niveau rela-
tivement Slevé. En fait les deux premiers groupes (petits
é1éments mécaniques et éléments de construction en acier) sont
des produits de faible complexité, Il faut accroftre la va-
riété de 70% pour accéder au 3léme groupe (les petits équipe-
ments électriques dont la complexité est de 75 -80 points).

Il y a2 un gap technologique dans le bas de gamme.

Les produits de moyenne et forte complexité concerment
les groupes de machines non électriques autonomes comme les
pompes, compresseurs, les matériels de stockage et de manu-
tention, ainsi que des sous-ensembles métalliques comme les
réducteurs, embrayages, engrenages (entre 80 et 100 points).
Les produits de relativement forte et trés forte complexité
4 1'intérieur des biens communs comprennent les machines-
outils universelles, les moteurs de divers types, les matériels
de transport routier et les matériels de bureau (au—dessus de

100 points).
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On notera enfin (vcir tableau 8) que les dcarts entre
les "mini"” et les "maxi" sont assez larges, notamment pour
les 4 derniers groupes, ce qui laisse supvoser 1l'existence
d'alternatives technologiques. Mais les "mini" se trouvent
a wn niveau relativement €levé, ce qui conduit 2 la conclu-
sion que les biens commns restent relativement complexes

a fabriquer, m8me sans les composants.

42me proposition : En fonetion de la demande finale des

secteurs auxquels ils sont destinés l'ordre de complexits

des biens de capital spécifiques est ie suivant :

machinisme agricole «— industries agro-alimentaires «—

chimie et pétro-chimie == construction et industrie des

matsériaux de construction <~ construction mécanique =_

extraction des minerais <7 agro-industries, tabac, cuir,

textile =~ métallurgie lourde, sidérurgie, forge, fonderie

< matériels de transport route « matériels de transport

rail < matériels de transport air.

Sans les composants, 1l'ordre de complexité devient :

machinisme agricole < industries alimentaires < con-

struction mécanique «— construction et industrie des maté-

riaux de construction < chimie et pétro-chimie < extraction

des minerais < agro-industries < métallurgie lourde =

matériels de transports route, rail et air.

Liordre avec ou sans composants ne change donc qu'entre

les rangs 3 et 5.

Bien évidemment ces classements, de m8me que les précédents,
ne doivent pas &tre interorétés rigidement. Les écarts observis
sont parfois trop réduits pour amener a conclure & un ordre
déterminé. Les conventions de la notation et 12 consistance
de 1'échantillon influent évidemment les observations. Compte
tenu de ces réserves des différences appréciables paraissent

exister, dans le cas de la complexité totale, entre le ler ranz




et le second rang, entre celui—ci et le 5éme rang les diffé-
rences ne sont pas considérables, par contre il n'en est pas
de m@me i partir du 6éme rang, et si la différence est faible
entre le 6éme et le 9éme rang, celle—ci est plus tranchée

avec les rangs 10 et 11,

Le graphique 4 et le tableau 9 rendent compte des résul-
tats.

Au sein des 136 produits représentés se manifeste une
grande hétérogénéité. La dispersion moyenne entre les

extrmes va de 1 & 7 et se réduit de 1 3 5 sans les composants.

Ainsi qu'il est observé plus haut, différents seuils de

complexité apparaissent :

« 1l y 2 un gap important entre le machinisme agricole et

les biens de capital pour les industries agro-alimentaires.

e il y 2 un palier autour du point 00 qui concerne les
biens de capital pour la chimie et la pétro-chimie, la
construction et 1l'industrie des matériaux de construction,

la construction mécanique.

« un nouveau palier s'établit autour des cotvations 130 -140
pour les biens de capital pour les mines, les agro-indus-

tries, la métallurgie lourde.

o« enfin le dernier palier, assez décroché —ers le haut,

comprend les matériels de transport.

Le poids des composants y est plus important que pour les
biens communs. Il est de 1'ordre de 30%. Il est plus faible
pour les équipements destinés 4 la chimie et 4 ia pétro-chimie

{moins de 20%),

La ligne des "mini" avec composants (voir graphigue 4)

voisine pour les 8 premiers groupes la cote 70 points.
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On notera un phénoméne analogue & celui des biens communs :
sans compoesants la maftrise du niveau 70 -90 permet de fabriquer
h N ]

la majorité des équipements spécifiques, 3 1'exception des maté-

riels de transport.

On en conclura provisoirement que la cote 70 -90 (sans les

composants) apparaft comme une véritable barriére.

La désagrégation des groupves de machines peut évidemment
se poursuivre. Ainsi on a résumé ci-desso~s 1'analyse des
groupes "machinisme agricole'", "industries agricoles et aii-
mentaires"”, '"construction et industrie de la construction”, qui
sont des groupes particuliérement important pour les pays en
développement et qui appartiennent & l'ensemble des biens de

capital spécifiques 2 des secteurs de la demande finale.

En ce qui concerne ces 3 groupes, on peut formuler la

proposition suivante :

PS 4a = La complexité moyenne du machinisme agricole est

plus faible que celle des biens de capital destinés & 1'industrie

de la construction et des industries de matériaux de construction.

La complexité moyenne des biens d'équipements destinés aux agro-

industries est pvlus forte que les nrécédentes., Ces trois caté-

gories de biens d'équipements ont une complexité inférieure 2

la moyenne des biens de capital spécificues aux secteurs de la

demande finale.

L'idée de comparer la complexité technologique de ces 3
secteurs provient de la constataticn suivante : tous les pays
en développement ont une azriculture gui pour nombre d'entre
eux constitue 1'activité sinon unique du moins nrincipale.

En conséquence il a semblé intéressant, par rapvort 3 1l'agri-
culture, d'étudier la complexité d'industries "en amont”, le

machinisme agricole, et "en aval" les industries agricoles et
alimentaires, ainsi que les biens de capital destinés a 1'in-

dustrie de la construction et des matériaux de construction,




- 33 -

chagque pays en développement ayant & faire face, aussi, a

des protlémes de construction et d'urbanisation.

Les tableaux 9 et 10 expriment les résultats de cettie

analyse. Ils confirment le classement exposé ci-dessus.

L'écart de complexité sans les composants entre le

machinisme agricole et la construction se réduit et suggére
- du fait que les filiéres technologiques principales sont

les m@mes -~ la possibilité de productions jointes.

Par contre 1l'écart est plus fort avec les biens de capital
destinés aux agro-industries : le ratio est de 1,9 avec les
composants. Sans les composants, la complexité moyemmne du
machinisme agricole baisse de 10% et de nlus de 3,5% dans
ie cas de l'agro-industrie, ce qui 2 pour effet de réduire

1'écart de complexité entre les 2 secteurs a 1,5.

On remarquera que ces 3 secteurs ont une complexité
noyenne inférieure 4 celle de l'ensemble des biens de caoital

spécifiques (115 points).

On a continué cette analyse 2 un niveau plus fin, &
titre d'exemple, 32 1l'intérieur de chacun de ces groupes, ce

qui conduit aux propositions subsidiaires suivantes :

PS 4b = Bien cu'en moyenne de faible complexité le groune

des machines et instruments agricoles est caractérisé par wne

forte dispersion, le poids des composants trés faitle pour les

instruments et machines simnles devient important oour les

machines tractées perfectionnées ou multifonctionnelles,

Sur le graphique 6, les 35 machines et matériels agri-
coles faisant partie de 1'échantillon cnt été positionnées
selon leur complexité avec ou sang composants en 4 catégories :
équipements tractés, tracteurs et engins motorisés, équipe-

ments fixes et autres matériels agricoles.
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On peut y voir la forte dispersion entre les machines
qui va de 1 a presque 8. Les seales machines tractées ont

une dispersion de 1 & 5.

« A la base on trouve 8 produits de complexité inférieure
3 34 points et pour lesguels le poids des composants est
trés réduit. Ce sont les machines tractées trés simples,
des matériels divers : outils & main, remorque a2 un axe,

pulvérisateur manuel.

. A ur niveau de complexité plus Slevé (entre 40 et 68 points)
se trouvent des machines tractées et des équipements fixes
ainsi que du matériel de transport iracté. L'échantillon
se diversifie dans le graphigque avec 13 produits. L'Iim-
portance des corposants est en général plus forte, & com-

plexité égale, pour les équipements fixes.

. A un autre niveau (approximativement sur le zgraphiquz entre
75 et 100 points) on trouve des machines tractées ver-
fectiommées ou multifonctionnclles, ainsi que le premier
engin motorisé de 1'échantillon {le moteur n'étant pas
pris en comptz), ainsi qu'un équipement fixe : un séchoir
34 grains dont les composants représentent 40 de la com-

plexité totale.

¢ Au niveau supérieur se trouvent les tracteurs et engins

autotractés (la complexité va de 110 a 160 pcints).

PS 4¢c = Le groune des biens d'éguipements oour les

Une attention

particuliére industries agricoles et alimentaires a une complexité plus
a aussi ete élevée que celui des machines agricoles et une dispersion
apportee aux - -

biens de capital plus importante. Le poids des composants est relativement
pour les indus- fort pour les produits plus complicués. Les plus simples

tries alimentaires

sont constitués de biens d'équivements 3 prédominance méca-

nigues pour des industries alimentaires et asricoles tradi-

tionnelles. Les plus complexes sont constitués de biens
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d'dquipements liés aux ovératizis d'emtallase et de condi-

tionnement ainsi qu'au drocessus de production 2 prédominance

bio-chimigque.

Le graphique 7 rend compte des phénoménes observés. La
moyenne de complexité plus €levée des biens de capital pour
1'agro~industrie comparée au machinisme agricole provient,
d'une part, du fait que le niveau de complexité moyen minimum
est plus élevé, d'autre part, que relativement davantage de
produits se trouvent dans la zone de complexité plus élevse,
La différence de complexité observée dans le niveau supérieur
n'est pas sizsnificative. Par contre la dispersion ertre les
extr8mes n'est que de 1 4 moins de 4 (contre 1 4 8 pour le

machinisme zgricole).

Dans le bas de 1'échelle on trouve du matériel simple,
broyeurs et mélangeurs pour l'alimentation animale, d’'autres
matériels & dominante mécaniques -auxcuels s'ajoutent des
composants spécifiques - : chambres de refrigération, matériels
pour les jus de fruits, les crémes glacées, les fours pour le
pain. Il est & remarquer que mé@me pour ces produits simples
le poids des composants est important : de l'ordre de 20 a
30% de 1la complexité totale.

Dans le milieu de l'échelle on trouve du matériel destiné
34 des industries traditionnelles : cuir, coton, biscuits,
pates, boissons. Le poids des composants est de l'ordre de
30 3 40%.

Enfin, en haut de 1'échelle, on trouve des biens d'équi-
pements pour l'emballage, le tabac et les cigarettes, les
procds de'désydratation, freeze-drying et deep-freezing,
1'embouteillage, et surtout les industries ob les proceés
chimiques sont aujourd'hui dominants : caoutchouc, alcool,
sucre, huiles végétales. La "chimisation” des industries asro-

alimentaires s'accompagne d'urne éldvation de la complexits de
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leurs biens d'équipements. Le poids des composants y est

de 1'ordre de 50% de la complexité.

PS 4d = Le grouve des biens d'Scuipements vour les

industries de la consiruction et des matériaux de construction

a une complexité et une dispersion plus élevées que celles des

machines agricoles et des industries agricoles et alimentaires.

Le poids des composants y est plus élevé. Mais la partie la

plus simple de ces biens d'écuivements est d'une complexité

voisine de celle de 1a partie inférieure de 1'échantillon de

machines et instruments agricoles.

Le graphicue 8 permet de visualiser ces observations.

Ainsi les outils i mains, les portes écrans, les éguipe-
ments pour les usines d'asphalte, de préparation du beton, de
préparation des terres, les compresseurs et compacteurs sont
dans une position comparable 3 la samme inférieure des machines
agricoles. Les autres classes d'32gquipements : pour le trans-
port du ciment, pour la fabrication de la céramique et de 1'a-
miante, les rev@tements, les grues, les broyeurs remouleurs,
les éléments pour les ponts, les remorques, ont des analogies
de position avec d'autres groupes de machines agricoles (voir

PS 4b).

Ceci est donc une incitation pour rechercher ultérieure-
ment si ces divers troduits relévent de filiéres de production

comparables,

S5éme proposition : La taille des entreprises de 1'ensemble A

est une sgtratification importante dans la répartition ce la

production des divers groupes de biens de capital,

Le tableau 11 donne les résultats de l'analyse de la ven-
tilation des biens d'équipements selon les tailles des entre-

prises de 1'unité de fabrication A correspondart aux 6 niveaux

considérés et mesurds par le nombre d'employsds << i00 < 250
<~ 500 <1000 < 3000 et > 3000.
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La conclusion qui se dégage de ce tableau est que 15%
seulement des biens de capital paraissent pouvoir 8tre pro-

duits dans les entreprises de moins de 250 salariés.

Presque 75% des produits peuvent &tre manufacturés dans

les entreprises de 250 34 3000 employés.

Si 1'on considére la classe 38, plus de la moitié des
produits simples pourraient 8tre le fait des entreprises de
100 a 500 employés.

Pour les machines non électriques plus de 50% d'entre
elles également pourraient &tre faites, mais cans des entre-

prises de 250 a2 1000 employés.

La production de machines électriques ne paraft pas
commencer avant le niveau de 25C salariés et plus de 65%

se concentrent dans les classes de 500 & 3000 employés.

Pour les matériels de transport la m&me limite infé-
rieure s'observe, mais presque 70% des produits concernent

les entreprises au-dessus de 1000 employés.

La fabrication des matériels de mesure et de contrdle
se situe entre 250 et 3000 employés, les entreprises de

500 & 1000 employés comptant pour presque 50% du total.

Si 1'on considére les biens de capital du point de vue

fonctionnel et technique, la production de produits semi-

élaborés se situe entre les classes de 100 & 500 employés.
Celle des piéces et sous-ensembles s'échelonne dans toutes
les classes mais les enireprises au-dessus de 500 employés
fournissent plus de 70% des produits. La m8@me situation
s'observe pour les machines autonomes, mais la conczntration
de 70% s'otserve entre les entreprises de plus de 250 et
moins de 3000 employés. Enfin, pour les équipements intégrés
de procés, la concentration vers le haut est plus forte :
presque 65% concernent les entreprises de plus de 1000 em-

ployés.




Si 1l'on considére les biens de capital du point de vue

de la demande finale des secteurs, 60% des biens communs 2

toutes les branches d'activité se situent entre 250 et 1C0O0
employés. Plus de 80% des biens communs i certaines branches
sont répartis entre 250 et 3000 employés. La concentration
est moins forte pour les machines spécialisées, elle est in-
férieure & 70% entre ces classes. Le reste se partage i peu
prés également entre entreprises en-dessous de 250 employés
et au—dessus de 3000,

Si 1'on récapitule les possibilités de fabrication des
petites entreprises de moins de 100 salariés (limite qui,
dans la plupart des pays en développemernt, est celle d'entre-
prises déja importantes), on s'apergoit que celles-ci appa-
raissent limitées - tout au moins dans les conditions du
modéle technologique de référence : pas de fabrication pour
les machines élect. ques, celles de transport, de mesure et
contrSle, les produits semi-élaborés, les équipements intégrés
de procés, de l'ordre de 2% des produits pour les machines non
électriques, les piéces et sous-ensembles, les machines et
équipements autonomes, les tiens de capital pour quelques
branches, les machines spéciales. Il n'y a que pour les
produits simples de la classe 381 que la petite entreprise

connaft un pourcentage plus élevé (8,7%).

On rappellera que cette analyse concerne 1l'unité cen-

trale de fabrication (A) et non les enireprises des ensembles

et sous-ensembles Bl, B2 et C., En particulier la production
des produits semi-élaborés (forge, fonderie, ...) et des
services techniques s'accommode de l'existence de petites

entreprises qui donnent plus de souplesse au sgystéme,
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- 6éme vroposition : Le rythme d'innovation des biens

de capital est trés inégal selon les produits.

Ainsi, sur 268 produits pour lesquels on a pu faire )
1'analyse, 22% ont un cycle trés lent - avec un rythme
d'innovation de 50 ans ou plus, 19% un cycle entre 35
et 50 ans, 32% entre 25 et 35 ans, 21% entre 15 et 25 .

ans, 4% ont un cycle entre 13 et 15 ans, et moins de

2% moins de 10 ans.

En d'autres termes, d'ici les 20 années qui nous
séparent de la fin du siécle, si le rythme du progrés
technique ne change pas fondamentalemert, entre 75 et
80% des biens de capital actuels continueront d'étre

produits fondamenitalement de la mé@me maniére.

On citera parmi les produits trés stables, par

exemple,

les outils 3 mains agricoles

- 1les compresseurs & air (jusqu'a 5 CV)
- la cuincaillerie
- 1les éléments classiques de construction
métalliques
(portes, fen&tres, etc see)
b Parmi ceux dont le taux de rotation est le plus élevé :
-~ 1les ordinateurs
~ 1les aéro-glisseurs

~ les petits calculateurs a usage industriel

-~ les calculateurs 3 usage personnel.
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7éme proposition : La grande majorité des biens de capital

est concentrée aux niveaux 3 et 4 de complexité totale.

La dispersion de la complexité a été analysée avec la
proposition N° 1. Les résultats ont ensuite été ventilés
3 1l'intérieur de 6 classes de complexité définies au cha-
pitre I. Les valeurs conventionnelles qui avaient été don-
nées a celles—ci sont les suivantes : classe 1 = 0 a 30,
classe 2 = 30 & 55, classe 3 = 55 & 100, classe 4 = 100 &
180, classe 5 = 180 & 320, classe 6 = au-dessus de 320.
Ces classes ont donc permis un premier classement des pro-

. . . P s 1
duits en fonction des niveaux définis par hypotheses. !

Le tableau N° 12 récapitule les résultats par rapport
A la complexité totale. Il montre gque presque 75% des
produits se rattachent aux classes 3 et 4, dont 40% a la

classe 3,

PS 7a = Les groupes de btiens de capital se concentrent

a des niveaux spécifiques de complexité.

« Si l'on considére la classe 33, 86% des produits mé-
tallurgiques simples (classe 381) se situent aux niveaux
1 et 2.

. Les machines non électriques (classe 382) sont a 80%
dans les niveaux 3 et 4; il en est de m&me pour 73%

des machines électrigues.

. B85% des matériels de transport sont répartis dans les
niveaux 3, 4 et 5,et surtout dans ces deux derniéres

classes, et presque 10% au niveau 6.

« Les équipements de contrdle et de mesure sont a 100%

dans les niveaux 3 et 4, dont 85% dans le 3.




Vers le "haut" des gammes de complexité, les produits
métallurgiques simples s'arr&tent au niveau 4, les machines
et équipements électriques, ceux de contr8le et de mesure

au nivezu 5. 12/

Vers le "bas" des gammes de complexité, les machines
et équipements électriques ne commencent qu'au niveau 2, il
en est de m@me des mat3riels de transport, et au nivean 3

pour les équipements et appareils de contr8le et de mesure.

o« Si 1'on considére les biens de capital d'un point de

vue fonctionnel et technique, on constate que :

- 1la totalité des produits semi-élaborés se situe dans
les classes 1 et 2

- presque 80% des piéces et sous-ensembles sont aux
niveaux 3 et 4, dont 50% au niveau 3

- plus de 70% des machines et équipements autonomes
sont dans ces m&mes plages, dont plus de 40% au ni-
veau 3

- plus de 85% des équipements intégrés i un procés
complexe sont aussi aux niveaux 3 et 4, dont plus de

55% au niveau 4.

Vers le "haut" de la gamme de complexité, les produits
semi-élaborés s'arr8tent au niveaun 3. Les piéces et sous-

ensexbles au niveau 5, les équipements intésrés au niveau 5.

o Znfin, si 1'on considére les biens de capital du point

de vue de la demande :

- plus de 90% des biens communs 3 toutes les branches

sont contenus dans les classes 2, 3 et 4, la classe 3

compte pour 50%
- plus de 80% des biens communs 3 quelques branches se

trouvent dans les classes 3 et 4, en majorité dans 3

- moins de 70% des biens svécialisés sont aussi dans

ces classes, mais le reste occupe tous les autres
niveaux. C'est le seul cas ol ce phénoméne est

observé,
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« Concermant les biens communs i toutes les branches :

~ vers le "haut" de la gamme de complexité ils ne
dépassent pas le niveamn 5,
- vers le "bas" de la gamme, leur production ne paraft

. 1
commencer seulement qu'au niveau 2. AE]

Le graphique 3 montre qu'am niveaa 2 de complexité totale
on trouve dans les biens communs i toutes les branches les

petits éléments mécaniques et les éléments en acier pour con-

struction.

Au niveau 3, on trouve les petits équipements électriques,
les équipements et matériels divers, les pompes, compresseurs
et chaudiéres, les pidces et sous-ensembles mécaniques, les

matériels de stockage et manutention.

Au niveau 4 se situent les machines-outils universelles,
les moteurs de tous types, les matériels de transport routier

ét de bureau.

« Concernant les biens d'équipements spécialisés, le gra-

3

phique 4 montre qu'on trouve :
- au niveau 3} de la complexité totale, le machinisme

agricole et les industries alimentaires, & la limite
des niveaux 3 et 4 les biens de capital pour la chimie
et la pétrochimie

- au riveau 4, les tiens de capital pour la construction
et 1'industrie des matériaux de construction, 1'in-
dustrie mécanique, l'extraction des minerais, les in-
dustries agricoles, la métallurzie lourde, les moyans
de transport par la route

- au niveau 5, les moyens de transport par rail
- au niveau 6, les moyens de transport par air.

Cette provosition est, en quelque sorte, une canclusion
générale de 1'analyse de complexité technologique du point de

vue de 1'"output", c'est-a~dire la répartition des machines
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fabriquées selon les niveaux de complexité,

Cn a repris ci-dessous l'analyse du point de wvue des

inputs par niveaux de complexité, ce qui conduit & la pro-

position suivaate :

8éme proposition : L'appareil de production pour fabriquer

les biens de capital est intégré par niveaux de complexité

cumulatifs qui représentent des générations technologigues

différentes. L'élargissement de la gamme des produits né-

cessite le recours i des facteurs de production 2ffectés de

degrés de complexité élevés.

On s'est posé la question de savoir quels sont les

biens d'écuipements que l'on peut produire avec 1l'appareil

de production, caractérisé par les 80 facteurs de 1l'analyse,

au m&me niveau de complexité.

On reviendra plus loin sur l'importance de la question

et la signification des réponses qui peuvent lui &tre données.

I1 a été procédé 3 un exercice de simulation. On a

identifié le nombre de biens d'équipements fabricables lorsque

l'on porte successivement tous les facteurs au plus au ni-
veau 1, puis au nivean 2, ... et ainsi de suite. Cn en a
déduit ensuite a chague étape les gains obtenus par un ac-
croissement uniforme des niveaux de complexité. On notera que
dans cette simulation on ne fait pas intervenir la complexité
des machines produites mais uniquement les niveaux de comple-

xité des facteurs de production.

Les résultats de cette simulation sont présentés au
tableau N° 13,

Au niveau global de 1'échantillon, on remarque que la
seule possession du niveau 1 pour tous les facteurs ne permet
que de fabriquer que Jdeux biens d'équipements. Ce sont des

outils & main agricoles ou domestiques. M&8me si 1'on possede
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ensuite tous les facteurs au niveau 2, seuls six tiens d'équi-
retents sont fabricables. Le gain de passage du "stade 1" au

"stade 2" est donc faible. !

Par contre, 1a possession des facteurs aux niveaux 1, 2
et 3 provoque un changement substantiel. On couvre alors 72
biens d'équipements, scit prés de 23% de 1'échantillon. Cela
est encore plus marqué lors de 1l'accroissement au 4 olQl prés

de 45% est potentiellement fabricable.

On notera que m&me la possession des facteurs au niveau S
ou plus ne permet de fabtriquer que 60%. La possession du ni-
veau 6 pour certains facteurs est la condition permissive pour

accroftre la vari<té de la production.

Si 1'on répartit maintenant les gains 4 l'intérieur des

groupes principaux de la division ISIC 38, les ruptures appa-

raigssent nettement marquées et i diffirents stades selon les
groupes :

. Pour 381 (produits métaliigques simples) et 382 (machines
sauf électriques) les gains marjuent un saut {absolu et
relatif) au passage de 2 et 3. A ce dernier stade, la
couverture du groupe 381 est quasi compléte. Pour le
groupe 282, les gains sont étalés assez réguliérement
entre les niveaux 3 et 5. Puis il y a un saut brusque
entre les niveaux 5 3 5. Ce saut permet de produire

prés de 40% des machines de la classe.

. Pour 383 et 384, le changement se produit lors du passage
de 3 3 4. On notera que la maftrise des matériels de
transport demande un niveau 4§ pour un certain nombre de

facteurs.

. Enfin le groupe 385 {instruments de contrdle) n'est
vraiment dominé largement qu'au-delid du niveau $ pour

tous les facteurs.
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Bien évidemment ces observations revosent sur 1'hypo-
thése théorique que tous les facteurs sont au m@me niveau
de complexité. Les résultats obtenus conduisent alors aux

propositions subsidiaires suivantes :

PS 8a = Pour produire les biens de capital, il faut

non seulement la vrésence des facteurs de production mais

il faut que ceux-ci soien* 2ffectis d'un indice de com-

plexité spécifique, et en conségquence que soient mobilisées

dans le stock technologigue des zénérations différentes.

Pour produire des machines, méme simples, il faut non
seulement 1'existence des facteurs de production, mais il
faut que certains d'entre eux aient un niveau de complexité
plus élevé que celui de la machine cu'ils permettent de

fabriquer.

La condition permissive de la production de biens de
capital a un niveau significatif paraft que certains facteurs

de production aient au moins un indice de complexité de 3.

Ce qui en d'autres termes signifie que les pays en développe-
ment, qui veulent batir une industrie de biens 4'équipements,
doivent non seulement introduire les variables nécessaires

mais élever a4 un niveau suffisant les variables discriminantes.

Ces analyses ont évidemment une portée opérationnelle.
Ellés peuvent conduire d'abord 2 utiliser au mieux les capa-
cités existantes, celles de la polyvalence de 1'appareil de
production, d'envisager la conception des projets d'invesuis-
sements dans une approche plus large que l'étroitesse micro-
dconomique et monosectorielle, d'avoir une wvue sélective de

la variété des facteurs qu'il faut accroftre.

En continuant & cons‘dérer lzs facteurs de production,

on a prolongé l'analyse piézic_mte par la mesure des fréquences
d'utilisation des variable:s selor. les niveaux de complexité.
Ainsi on peut observer poir chague variable les "profils"” de

leur entrée et de leur disparition.
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Ces profils d'entrée et d'arrdt des variables par
niveaux de complexité sont dessinés aux tadleaux 14, 15
et 16 pour les 3 groupes des biens de capital communs a
toutes les branches, pour ceux commms 3 quelgues bran-

ches, et pour les machines spécialisées.

La comparaison des profils pour ces 3 groupes de
machiries ne laisse pas apparaftre de substantielles
différences, qui se manifesteraient peut-8tre, avec une

désagrégation plus poussée.

On remarquera quend m@me que la fréquence d'utilisa-
tion des variables de B! (produits semi-élaborés) de ni-
veaux 1 et 2 est plus forte pour la production de biens
de capital communs gque pour celle de machines spscifiques.
Mais que pour ces derniéres, cellie des composants de

niveaux 5 et 6§ est plus élevée.

En fait, ces observations confirment la provposition
précédente en montrant l'importance du recours aux variables

de niveaux de complexité différente.

L'analyse des facteurs de production 2 été prolongée
pour évaluer la fréquence de leur utilisation & 1l'intérieur
des ensembles A et B, Ceci conduit aux propositions sub-

gidiaires suivantes :

PS 8b = Au sein du sous-ensemble A, de 1'unité centrale

de fabrication, on n'observe pas de différences significatives

dans le taux d'utilisation des variables cui le définissent

en fonction des biens de capital communs & toutes les branches,

34 certaines, ou spécificues.

Le tableau 17 en fournit la démonstration.

Leg 30 variables du scus-ensemble des moyens de production
A2 ont été aggrégées en 4 "blocs" : travail par déformation,
soudage, travail par enlévement de copeaux et divers. Ce re-

groupenent conduit aux conclusions suivantes :
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PS 8c = Au sein du sous-ensemble 42, la fréquence de

1'utilisation des moyens de production ¥ évolne paralld-

lement ou diverge par rapoort & la spécialisation des ma-

chines qu'ils permettent de fabriquer.

Le tableau 18 révele ces phénoménes.

» Bloc "travail par déformation"” -

Plus les biens 4'équipements sont spécialisés, plus il

est fait appel & des opérations de déformation de pro-

duits métallurgiques semi-finis (pliage, Stirage de
téles, etc ..., ou encore déformation a froid de tutes,

fils, etC see)s

« Bloc "soudage"

Les opérations de soudage évoluent dans le méme sens.

« Bloc "travzil par enlévement de copeaux"

Des évolutions se produisent en sens contraire. Alors
que l1'usage de certaines machines-outils va croissant
plus la spécialisation des biens augmente (notamment
pour les tours verticaux, raboteurs et les machines &

tailler les engrenages), on observe par contre que d'au-

tres ont une importance qui va diminuante : cela est
particuliérement marqué pour tous les tours a plusieurs
mandrins, les brocheuses, les machines de superfinition,
les machines spéciales propres au fabriquant.

Il semble donc, notamment en considération de ce dermier
facteur, que la spécialisation des biens fabriqués et

celle des moyens pour les produire, jouent en sens inverse,
Cela peut &tre expliqué par le fait que la production de
biens communs est généralement faite en grande série et
justifie de ce fait des machines "ad hoc".

Inversement, des biens 'rés spécialisés résultent de séries

moins nombreuses, et de ce fait, il y a intér8&t pour le
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constructeur & s'assurer une certaine polyvalence dans
ses moyens de production de mariére & pouvoir couvrir

avec flexibilité une plus grande gamme de produits.

e Sous-bloc "divers"

Mis a part les opérations de peinture, qui se maintien-
nent pour les trois sous-groupes en question, les autres
facteurs chutent en importance plus la spécialisation

augmente,

. BEnfin, le contrfle de qualité rev€t le méme taux d'uti-

lisation parmi les groupes.

PS 8d = Plus la spécialisation des machines s'accroft,

plus la fréquence de l'utilisation des oroduits semi-finis

du sous-ensemble Bl est grande.

Mis 3 part le travail des matériaux stratégiques et des
procédés non conventionnels (fonderie i pression), il apparaft
guae plus la spécialisation s'accroft, plus le recours aux

produits semi-finis est grande (voir tableau 19).

Cette constatation a une importante conségquence sur les
"effets d'entrafnement". Elle confirme que la fabrication des
biens communs 3 toutes les branches provoque un effet d'en-
trafnement sur les semi-produits dans les niveaux de complexité
faibles, les biens spécialisés prennent ensuite un rdle de

relais dans les niveaux supérieurs.

PS 8e = Au sein du sous-ensemble B2, la fréquence d'uti-

lisation des services techniques évolue parallélement ou diverge

par rapport 4 la spécialisation des machines qu'ils permettent

de fabriquer.
Le tableau 20 révéle ces liaisons.

On observe des évolutions en sens inverse. Alors que la
métall.sation par dépdt, la construction de matrices (pour

estampage et emboutissage 3 froid), la construction de moules
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(pour inspection), notamment ont une moindre importance
relative quand la spécialisation des biens croft, 4 1l'opposé,
les autres services techniques ont tendance 2 se maintenir ou
a4 prendre de l'importance. Il en est ainsi plus varticuliére-
ment de l'estampage & froid, des usinages <péciaux, de la
fabrication d'engrenages, des services de chaudronnerie légeére

et des opérations de traitement thermiques.

PS 8f = Pour chacun des composants, plus la spécialisation

dos machines augmente, plus le recours aux composants est im-—

Rgrtant.

Le tableau 21 confirme pour chaque composant les provo-
sitions précédentes qui portaient sur la constatation de la

moyenne de 1l'ensemble C.

I1 va d2 soi que les données disponibles constituent une
réserve d'informations dont on est loin d'avoir épuisé les
possibilit{és. Il reste, notamment, i reconstituer avec pré-
cision les filiéres de production 14, leurs fréquences, et,
en fonction de celles—ci, les groupes analogiques de produits,
d'approfondir 1'influence des affets de séries de production,
les corrélations des coefficients = et ? avec les variables
par groupes de machines, le couple homme-machine, 1'évolution
de la complexité du travail dans les sous—ensembles, etc ...

I1 y a donc d'autres relations de "composition" a déceler.




I1 est nécessaire
d'éyvudier la
dynamiTue des
"lois" du change-
ment des biens

de capital,

L'analyse de
complexité
technologique
ne peut, seule,
décrire cette
évolution mais
elle permet
d'analyser les
conditions de
passage d'un
niveau & 1'autre.

B.
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LES "LOIS" DU CHANGEMENT

L'analyse précédente concerne les sortes de régles quii
semblent se dégager dans l'arrangement statique du systéme
des biens de capital. Il faut compléter celle-ci par le dyna-
misme de 1'évolution que suggére l'existence de différents
niveaur de complexité., Ces niveaux sont observés aujourd'hui,
mais ils ont une histoire, il a fallu du temps pour les con-
stituer. Dans une étude générale on ne peut pas - du
moins dans le cadre de 1'étude de 1'ONUDI - reconstituer cette
histoire. Les études de cas par pays {Bulgarie, Espagne,
Pologne) permettiront de confronter la réalité des développements
nationaux respectifs avec les propositions de cette recherche.
Mais ce qu'il est d'ores et déja possible de faire est d'ana-

lyser les conditions du passage d'un niveau & 1l'autre. Cela

ne sign.fie pas qu'il est obligatoire pour un pays déterminé,
aujourd'hui a3 un niveau donné, de suivre exactement le nmé&me

chemin. Cela ne signifie pas

Il n'y a pas de "one best way".
non plus qu'il faudra le méme temps pour passer d'un niveau a
1'autre que celui mis par d'autres pays dans le passé., Ce temps
pourra 8tre plus court ou plus long. Dés lors il faut recher-
cher les "entrées" les plus favorables, chercher les chemins

les plus courts possibles, les facteurs dont la domination est
essentielle pour ouvrir le plus largement la voie dans le futur.
La coopération internationale est un des facteurs essentiels

pour diminuer les temps de passage d'un niveau a 1'autre.

L'analyse des "lois" de changement n'est donc pas une
invitation au fatalisme et l'imper:.tif a un ordre immuable.
C'est une incitation 3 un réalisme actif. Réalisme dans le
sens que toute politique doit s'appuyer sur une base objective,
actif dans ie sens que la connaissance de l'ordre des choses

est aussi le moyen d'agir sur elles et d'accélérer les évo-

lutions.




Cette analyse
s'insére dans
celle des
tendances a
long terme

du progrés
technique.

Cette analyse demande, en outre, 3 8tre insérée dans
les grandes tendances du progrés technigque des biens d'équi-

15/

pements, tendances qu'on peut résumer ainsi :

~ Des activités de software lifes aux industries de biens
de consommation et de biens intermédiaires sont transférées
vers les industries de biens d'équipements. Le principal
vecteur de ce transfert est 1'automation et en particulier le

développement récent des micro-processeurs.

L'automation conduit aussi a irtégrer dans les machines,
a "cristalliser" une partie des activités de préparation et
d'organisation du travail. Ceci prnvoque des mutaitions dans
le travail. Non seulement dans la diminution du travail direct
mais dans le développement et le déplacement du travail collectif
vers les foictions de conception, d'organisation, de contrdle
et de commercialisztion. L'au‘omation pousse aussi & la trans-
formation de processus de production discontinus en continus.
La conception de ces ensenbles industriels est devenue trop
complexe et a entrainé la création de structures d'ingénierie
autonomes ou liées aux constructeurs de biens de capital. La
tendance dominante étant au renforcemeni de ces derniéres formers.
Les activités de maintenance se sont considérablement complexi-
fiées sous l'influence de 1l'automation et de 1'augmentation du

nombre des composants dans le processus de fabrication.

Ces tendances concernent certes les niveaux les plus élevés
de la complexité technologique et il est probable qu'elles
contribueront & créer la partie supérieure de 1l'offre des
machines et des systémes d'organisation de 1'an 2000. La
question se pose de savoir si, et dans quelle mesure, ces
tendances sont susceptibles de "destabiliser"” des niveaux de
complexité inférieure et accélérer 1'élévation du coefficient {5.
La recherche actuelle de 1'ONUDI ne permet pas de répondre i

cette question mais elle peut cermer quelques "lois" du change-

ment passé et présent.




Les changements
du tissu indus-
triel sont
analysés par
nivean de
complexité.

Le tableau 22(voir annexe technique) contient les résultats
des indices de complexité par niveaux et mentre la contribtution
des ensembles et sous—ensembles Al, A2, Bl, B2 et C 3 la com-
plexité totale., De ces observations on peut deduire les propo-

sitions suivantes :

1ére proposition : L'élévation de la complexité totale s'accom-

pagne de changements du tissu industriel constitué par les en-

sembles A (unité centrale de fabrication), B (infrastructure

technique) et C (composants). Aux niveaux 1, 2 et 3 1'ensemble

A domine, au niveau 4 les ensembles B et C deviennent majori-

taires, aux niveaux 5 et 6 1l'influence des composants dans la

complexité totale devient oprépondérante.

Cette proposition zénérale est démontrée ci-dessous, 1'ana-

lyse conduit a4 des propesitions subsidiaires.

PS 1a = Au niveau 1, 1'influence dans la complexité totale

des moyens de vproduction (sous—ensemble A2 de 1'unité centrale)

est dominante. Vient ensuite 1'influence du sous—ensemble Al

Jui est centré sur le manacement de 1'unité centrale de fabrica-

tion. L'infrastructure technique et les composants ont une

faible influence.

Cette influence est de 50% pour les facteurs ? (sous-
snsemble A2), le management 30% (sous-ensemble A1). L'unité
centrale de fabrication A avec 80% de la complexité est la part
essentielle du tissu industriel. L'infrastructure compte pour

14%, les composants pour 6%.

PS 1t = Au niveau 2, 1l'influence dans la complexité totale

des moyens de production reste forte, de m@me que celle du ma-

nagement. L'influence de l'infrastructure technique et des

composants croft.

Les facteurs Y représentent encore 40% de la complexité
et le management 28%. Avec 68% 1'unité centrale de fabrication
A continue d'8&tre le pivot du tissu industriel. Mails le poids

de 1'infrastructure commence i peser avec 19%. Les composants

comptent pour 13%.
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PS 1c = Au niveau 3, le poids des sous-ensembles s'égalise,

les facteurs Y et le management s'équilibrent, et leur influence

reste légérement supérieure 3 celle de l'infrastructure et des
composants.

Les facteurs ? et le management représentent chacun 27%

de la complexité. L'unité centrale de fabrication A continue
avec 54% i exercer une influence majoritaire. Mais l'infra-
structure avec 24% et les composants avec 22% tendent & avoir
une influence égale 3 celle des moyens de production et du

management.

PS 1d = Au niveau 4, les composants prennent l'influence

majoritaire, 1'infrastructure équilibre le management dans la

complexité tetale, 1'influence des moyens de production décline -

relativement.

Les composants comptent pour 32% de la complexité, et
1'infrastructure pour 24%. Les éléments hors 1'ensemble A
deviennent donc majoritaires, 1'unité centrale avec 44% pert
son rdle pivot. A l'intérieur de celle-ci 1'influence du
management diminue légérement avec 23,5%, 2t celle des moyens
de production diminue fortement avec 21,5%. Mais & ce nivean
les facteurs de management /A1) et les compesants représentent

ensemble plus de 53% de la complexité totale.

PS 1e = Au niveau 5, les tendances du niveau 4 s'amplifient :

les composants, et & un moindre titre 1l'infrastructure, gagent

en influence, celle du management se stabilise tandis que celle

des moyens de production chute.

Les composants avec 37%, 1'infrastructure avec 25% ont pour
effet que les ensembles hors 1'unité centrale de fabrication
exercent 1'influence décisive., L'ensemble A ne représente plus

que 8% de la complexité. Au sein de celui-ci le management

représente 23% et les moyens de production 15%.




Les change-
ments des
ensembles et
sous-ensembles
qui constituent
le tissu indus-
triel sont en-
suite analysés.

Les composants

- 57 -

PS 1f = Au niveau 6§, les composants progressent fortement

tandis que 1l'influence relative de 1'infrastructure technique

sur la complexité diminue. Celle du management s'accroft sen-

siblement tandis que celle des moyens de production diminue

fortement.

Les composants comptent finalement pour 46% de la complexité
totale, le management de A2 pour 25%, 1'infrastructure pour 19%
et les moyens de production pour 10%. Le total des influences
de 1'unité centrale de fabrication 735%) continue i diminuer
par rapport au niveau 5 (38%), et corrélativement 1'ensemble
B + C progresse (65%), mais les répartitions des sous-ensembles
Al et A2 et de B et C sont modifiées. C et Al progressent forte-
ment et représentent 71% de la complexité, suggérant un change-

ment important entre les niveaux 5 et 6.

2éme provosition : L'influence des composants négligeable au

niveau 1 de complexité, faible au niveau 2, devient sensible

1 niveau 3. Cette influence se renforce aux niveaux 4 et 5.

Au niveau 6, elle devient dominante.

Leur poids respectif est en moyenne de 6% de 1a complexité
du niveau 1, 13% au niveau 2, 22% au niveau 3, 32% au niveau 4,

37% au niveau 5, 51% au niveau 6.

Entre le niveau 1 et le niveau 2, la complexité due aux
composants croft de 3,9 fois, entre les niveaux 2 et 3 de 3 fois,
entre les niveaux 3 et 4 de 2,4 fois, entre les niveaux 4 et 5

de 2 fois et entre les niveaux 5 et 6 de 2,8 fois.

Les répercussions de cette évolution sont importantes :
avec 1l'accroissement du po’ds des composants augmentent les
problémes de management de 1'unité centrale de fabrication pour
gérer 1'approvisionnement des composants, leur montage, leur
entretien, en m8me temps que s'accentue la nécessité de la

division internationale du travail, du commerce international

et de la coopération.
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Jéme proposition : Les moyens de oroduction (facteurs “ de

1'unité centrale de fabrication) ont ume influence dominants

dans la complexité des niveaux | et 2, Cette influence reste

forte au nivean 3 et décline ensuite relativement aux niveaux
4, 5 et 6.

Leur poids respectif est en moyenne de 50% de la complexité

du nivean 1, 40% du niveam 2, 27,5% du niveau 3, 21,5% du niveau
4, 15% du niveau 5 et 11% du nivean 6,

Entre le niveau 1 et le riveau 2, la complexité due aux
moyens de production 'J crott de 1,5 fois, entre les niveaux 2
et 3 de 1,25 fois, également de 1,25 fois entre les niveaux 3 et
4, entre les niveaux 4 et 5 de 1,20 fois et entre les niveaux 5
et 6 de 1,5 fois.

Aéme proposition : L'infrastructure technigque B a une influence

dans la complexité totale qui croft des niveaux 1 2 3, se stabi-

lise relativement aux niveaux 4 et S5 et diminue au niveau 6.

Son poids est en moyenne de 14% de la complexité du niveau
1, 19% du niveau 2, 24% des niveaux 3} et 4, 25% du niveau 5 et

19% du niveau 6.

Mais ces pourcentages relatifs ne doivent pas faire oublier
1'importance de 1'accroissement de la complexité pour passer d'un
nivean 4 1'autre., En effet, entre le niveau 1 et le niveau 2,
la variété de l'ensemble B s'accroft de 2,5 fois, de 2,2 fois
entre les niveaux 2 et 3, de 1,7 fois entre les niveaux 3 et 4,
de 1,8 fois entre les niveaux 4 et 5, de 1,7 fois entre les

niveaux 5 et 6.

PS 4a = Le sous—ensemvle Bl (produits semi-finis) augmente

son influence jusqu'au niveau 3 et celle-ci se maintient jusqu'

an niveau 6.

Son poids est tr2s faible au niveau 1 (environ 2%), il
augmeitte a 6% au niveau 2, et gse maintient ensuite aux environs

de 10% (10% au niveau 3, 11% au niveau 4, 12% au niveau 5 et

10% an niveau 6).
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Entre le niveau 1 et le niveau 2 la complexité de B!
croft de 4,4 fois, de 3,8 fois entre les nivezux 2 et 3, la
croissance se maintient ensuite aux alentours de 1,8 fois

par changement de niveaux.

PS 4b = Le sous-ensemble B. (services techniques) a

une influence relative constante du niveau 1 au niveau 5

et moins forte au niveau 6.

Son poids est initialement de 12% au niveau 1. Il ne
varie guére par la suite : 13% au niveau 2, 14% au niveau 3,

13% aux niveaux 4 et 5, et diminue 3 9% au niveau 6.

Mais cette relative stabilité suppose des rythmes sou-
tenus de progression de 1,9 fois entre les niveaux 1 et 2,
2 fois entre les niveaux 2 et 3, 1,5 fois entre les niveaux
3 et 4, 1,7 fois entre les niveaux 4 et 5, et 1,5 fois entre

les niveaux 5 et 6.

Séme proposition : Le sous—ensemble Al représente en quelque

sorte le management,dans 1'unité centrale de fabrication, des

hommes et des machines (facteurs ¥ ). Son influence sur la

complexité totale est forte durant les 3 oremiers niveaux.

Elle a tendance & diminuer relativement aux niveaux 4 et 5 et

augmenter au niveau 6. Mais les rythmes de progression ont

tendance 3 s'élever avec 1'41évation des niveaurx.

Son poids est initialement important : 30% au niveau 1
et se maintient & 28 et 27% aux niveaux 2 et 3. Il décline
relativement aux niveaux 4 et 5 : 23,5% et 23%, et remonte

au niveau 5 a 25%.

Les rythmes de progression sont forts : 1,5 fois entre

les niveaux 1 et 2, 1,6 fois entre 2 et 3, 1,5 entre 3 et 4,

et ont tendance a4 s'accélérer 1,8 fois entre 4 et 5 et 2 fois

entre 5 et 5.
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I1 va de soi que, si 1'intézration de la production
est de type vertical et comprend en totalité ou partiel-
lement les éléments de l'ensemble B (infrastructure tech-
nique), le management de l'ensemble unique A + B deviendra
4'autant plus complexe. On reviendra plus loin sur cette
question, mais d'ores et déja, elle laisse entrevoir celle

des barriéres de complexité de management.

6eme proposition : Parmi les facteurs de production plus

de 527 sont nécessaires au niveau 1 de complexité techno-

logicue totale des machines. Pour passer su niveau 2, il
ohord =1

faut la présence ae 80% des facteurs, et au niveau 3 pra-
> 5

ticuement 100%. (Ces provositions sont indépendantes du

niveau de complexité des facteurs).

Ainsi au niveau 1 la présence de 43 facteurs sont
nécessaires. Il doit s'y ajouter 27 au niveau 2, 19 au

niveau 3, 1 au niveau 4.

Sur les 27 facteurs introduits au niveau 2, 10 sont
relatifs aux moyens de production - 1 l'est a Al, 3 aux

B1, 5 aux B2, 8 aux composants.

Par contre, sur les 9 facteurs introduits au niveau
3, 6 concernent les composants et seulement 3 1'infra-

structure B.

Cela peut &tre interprété comme le fait que le tissu
industriel essentiel se fait aux niveaux 1 et 2, et qu'il

se densifie par la suite,

A partir du niveau 3, la structure de 1'appareil de
production est donc "faite" du point de vue de l'existence
des variables nécessaires. Ce cui signifie qu'a partir du

niveau 3 la rariédté du systéme s'accroft presque uniquement

par la complexification des variables constitudes. Il est
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possible - sinon probatle - que ce type de prozrés n'est
pas linéaire et qu'il existe des sauts, ainsi que le

suggére 1l'ensemble de 1'analyse. !

Cette constatation est & croiser avec la proposi-
tion 8 des "lois" de composition. On y arait constaté le
phénom’ ne que la possession des variables au niveau 1 et 2

de complexité des facteurs ne permettait de produire qu'un

nombre trés limité de machines, et que c'était seulement
a partir du niveau 3 qu'un bond était possible. Il s'y
ajoute mainienant une autre condition de passage. Pour

atteindre cette fois-ci le niveau 3 de complexité des ma-

chines, il faut que la quasi totalité des variables aient

été introduites.

Atteindre le niveau 3 de complexité des biens de
capital perret de fabrigquer 40% des machines (voir Chapitre
IIT - Séme proposition). M¥ais pour cela il faut, d'une
part, introduire nratiguement toutes les variables, d'autre
part, que celles—ci soient de complexité 1, 2, 3 et 4 (=u
niveau 4, 45% des machines sont potentiellement fabricables

- voir proposition 8 des "lois" de composition).

Les tableaux 23, 24, 25, 26 et27, relatifs aux fréquences
d'utilisation des variables 3 1l'intérieur des blocs A, A2,
B, B2 et C, permettent d'identifier les entrées des nouvelles
variables et leurs fréquences, Ces analyses conduisent a

la conclusion générale suivante :

72me proposition : La trame du tissu industriel se fait

aux niveaux 1 et 2. C'est la premiére accumulaticn & ces

niveaux gui permet un 'gain' considerable en nombre de

machines produites et en complexité au niveau 3. A partir

de ce niveau, la complexification des variables permet

1'augmentation du nombre de machines plus compliquées, selon

un processus non linéaire.
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PS 7a = Il s'ensult cue les difficultss de 1'accunu-

lation primaire z2ux niveaux 1 et 2 rendent escentielle la

coopération internationale, et que les modalitss de celle-

ci favorisent des orogr3s auto-soutenus aux niveaux 3 et

supérieurs.

PS 7b = Exprimé en temps, depuis 1l'entrée gy niveau 1

jusqu'd la maftrise du niveau 5, le processus de dévelop-

nement de l'industrie des biens de capital est un trds

lopne processys, . . C'est aussi une des fonctions essen—

tielles de la coopération internztionale d'aider & raccourcir

ces délais & tous les niveaux.
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Notes relatives au Chapiitre II

Y

Voir : The technological order - Proceedinzs of the '
encyclopaedia Britannica Conference edited by Carl F.

Stover with a2 foreword by William Benton, Detroit, 1953

- Wayne State University Press

Sherman Gee : Technology trensfer in industrialized countries
-~ Sijthoff & Noordhoff, Alphen aan den Rijn, the Netherlands,
1979

Le lecteur pourra visualiser sur le graphique le rdle moyen
joué par les composants en considérant 1'écartement oro-
gressif des points représentant les produits par rapport a
la bissectrice des 2 axes

Ce phénoméne apparaft en considérant la droite supérieure
du graphique qui détermine un fuseau -~ limite avec la
bissectrice

Les produits les plus complexes sans composants sont les
squipements spécizalisés pour 1'exploitation pstroliére,
1'imprimerie, les moteurs diesel de plus de 500 CV, les
moteurs et turbines & gaz, de nombreux matériels de transport,
hovercrafts, locomotives diesel, camions de plus de 15 tonnes
et 1l'ensemble de la construction azér:_nautique

Cette distinction par sections du capital conceptuellement
claire se heurte & des difficultés de classement : par

exemple, les machines-outils peuvent 8tre utilisées pour

leur reproduction ou pour la production de biens de consomma-
tion, ou pour la maintenance des installations. Paradoxalement,
si elle peut s'analyser concrétement, elle ne peut pas donner
lieu & une classification théoriquement satisfaisante.

(Voir le travail d'analyse effectué au Férou et au Guatémala
par Mr. Chr. Gillen)

Sous la réserve de la représentation sans doute insuffisante
dans l'échantillon des machines électriques complexes et des
instruments de mesure et de contrdle vis-a-7sis de l'univers
des machines. Mais 1l'échantillon a été centré sur celles
qu' étaient plus susceptibles de produire les pays en déve-
loppement

Les matériels de transport sont des petits moteurs de bicy-
clettes et des bicyclettes, des roues, des ressorts et
egsieux qui sont des composants mftalliques pour 1'automobile
ou le matériel ferroviaire




9/ On doi% faire une réserve sur la reorésentativits de
1'4chantillon des machines électricues. Celui-ci n'inclue
vas actuellement suffisamment de procduits de la construction
électrique et des technologies de pointe. Leur inclusion
conduirait, sans doute, & incorporer des produiis de la
classe 383 dans les tranches de complexité supérieures

19/ On notera que les dispersions des moyennes vont de 1, .
pour les produits semi-élaborés avec composants, a 3,
pour les produits finis intégrés dans un processus de
fabrication. Ce ratio tombe & un peu plus de 2 sans les
composants

ll/ Comme on le verra, les résultats ont confirmé cette hypo-
thése de classement. A 1'exception de la classe 6, qui
apparaft nettement plus différencide de la classe 5 qu'on
ltavait envisagé. !Mais il faudra élargir la représenta-
tivité dans 1'échantillon de la classe 6 pour vérifier
cette constatation

&

Rappelons que 1'échantillon a €té plus centré sur les

pays en développement, la prise en considération d'équipe-
ment électrique et d'instruments de contrdle complexes
éléverait le plafornement observé

Sa1s doute avec un échantillon plus large, quelgues entrées
apparaftraient au niveau 1

-—h
&
.

Les filiéres de production font l'objet d'une premisre
description dans le document "Biens de capital dans les
pays en développement” - 200t 1980

&

Elles sont analysées plus en détail dans le document en
ammexe 1 : Quelques aspects du transfert tachnolozique

et de 1'ingénierie dans l'industrie des biens de capital,
Voir aussi J. Perrin : Procés de travail - Sectiions pro-
ductives et division internationale du travail - IREP,
Université de Grenoble, 1978

&
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LES ST™RATEGIES TECHNOLOGIQUES

A,

LA SIGNIFICATION CENERALE DE L'ANALYSE DE COMPLEXITE
TECHNOLOGIQUE POUR LES STRATEGIES DE DEVELOPPEMENT DES
INDUSTRIES DE BIENS DE CAPITAL : !

Les planificateurs des pays en dévelopoemen. disposert
généralement des informations et des méthodes pour déterminer
la demande de biens de capital nécessités par leurs plans

d'investissements.

Une autre t&che des plénificateﬁrs est de déterminer quelles
machines il est possible et souhaitable de produire localement.
Le planificateur est généralement démuni des informations opé-
rationnelles pour effectuer ces choix, oz il travaille dans les
conditions d'uncAinformation pauvre ou il est saisi de vertige
devant la sur-complexité de l'offre des machines existautes.
C'est pour combler cette lacune de l'information et pour aider
3 maftriser les options stratégiques essentielles des "policy-
makers" et décideurs nationaux dans les pays en développement
que la méthode de l'analyse de la complexité technologique a
été créée.

En effet, pour maftriser ces options stratégiques il faut
réduire la "variété" du systéme, définie en cybermétique comme

le nombre "d'états'" Jue peut prendre un systéme.

L'analyse des systémes permet une approche intéressante.
On sait, en effet, aprés les travaux de Ashby, qu'un systémz
ne peut en contrdler un autre que si sa "variété" lui est au
moins supérieure (loi de la variété requise).lf 2 La "variété"
du systéme de 1'offre de 'biens de capital” est énorme. Pour
Jue le systéme "demande'" domine celui de 1l'offre, il faut donc

que le peclicy-making national dispose d'une variété supérieure.

Ce résultat peut 8tre obtenu par deux moyens :
1. accroftre la "variété'" des décideurs par l'information

2, diminuer la "variété" du systéme de l'offre. Cette

diminution peut elle-m@me se réaliser selon deux voies :
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- réduire la "variété"” da systéme par une information
significative, ce qui implique de simplifier la complexité
tout en aboutissant i une représentation significative
des réalités des groupes de biens te capital. C'est ce

qui a été tenté et est décrit am chapitre IT ;

- réduire la complexité elle-m@me contenue dans les

machines. Cette question est abordée plus loin.

En fait la structuration de l'information est une réponse
organisationnelle aux défis de la complexité de 1'environnement

(ici 1'offre de machines).

La complexité technologique est un procés social complexe.
Elle exprime des lois de la nature, physique et chimique notam-

ment.

L'A.C.T. concerme la représentation "physique" du systéme
des biens de capital. C'est une partie nécessaire mais non
suffisante. Un "systéme" n'est pas constitué seulement par un
ensemble de variables techniques inter-relationnédes, de variables
physiques et filiéres technologiques régissant le processus

input-output. La2s relations sont aussi des relations sociales.

La technologie médiatise les relations ertre les lois de la

nature et celles de l'économie. i

Il ne s'agit plus seulemént de relations "physiques"
d'utilité mais "d'échange composite"”, c'est-d-dire un "mixte de
transferts libres et réciproques d’'utilités et de relations de
pouvoirs (qui) exprime logiquement la relation économique qui
est, essentiellement, un conflit-coopération, une lutte-con-

cours”.

La modalité de l'accroissement de la complexité technolo-
rique la plus importante pour les pays en développement est le
transfert international de contenus technologiques. Le
transfert technologique est le type m&me d'un é4change composite.
"Chasser ou minimiser les relations de pouvoir de 1'économie

du transfert technologique, c'est rendre celle-ci incompréhen-

1/

sible",
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Derriére les variables considérées il y a des agents dotss
d'aspiraiions, de pouvoirs et de morvens d'action. Ces agents
sont des nations, des entreprises de divers types. Leurs stra-
tégies peuvent &tre compatibles ou incompatibles, complémen-

taires ou opposées,

Or, comme toute définition de stratégie, celle du déve-
loppement des biens de capital comporte : i) la fixation des
objectifs, 1ii) l'identification des contraintes, iii) la

mobilisation des moyens d'action pour résoudre les problémes.

A un moment t, 1'état de la technolozie est une contrainte.
Les contraintes peuvent, elles-mémes, 8tre divisées en "inva-
riantes” et en "contraintes dominables". 10 Dans une per-
spective 4 20 ans ou 50 ans 1'état de telle technologie peut
8tre considérée comme un invariant (d'oll 1'importance de 1'a-
nalyse de la stabilité des biens de capital). Le niveau initial
de 1'appareil de production au moment to est une contrainte.
S1i la "variété" de celle-ci ne permet qu'une production vo de
biens de capital < 3 la variété des objectifs Voy la relation
est une contrainte. Mais elle peut &tre surmontée & condition
que les objectifs déclenchent les volontés des agents et que la
variété des programmes soit au moins égale i celle des objectifs.

La progression peut 8tre schématisée ainsi :

en to : état des objectifs Vo5, vy : état des programmes
de production possibles )
en t1 : si vi > Vo —> Vj nouvel état des objectifs
(aspiration) avec Vy > V, et ainsi de suite. L
Dans un sens l'objectif est la négation, la destruction de 1la

contrainte,

Le passage ci-dessus pourra paraftre un peu théorique

au lecteur. Il a cependant d'importantes conséquences pratigues.

Tl signifie :
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qu'avec l'analyse de complexité technologicue il est
possible de déterminer 1'état vy des programmes de

production compte-tenu de la contrainte de 1'appareil
de production existant. Elle permet de déterminer pour
une combinaison donnée de facteurs de 1'unité de fabri-
cation centrale, de l'infrastructure et des composants,
les machines et équipements gui correspondent au niveau
technologique considéré, C'est ce qu'on appellera

1'espace d'opération technoiogique maximum. (EO0TH)

qu'il est possible de riisonner avec réalisme le niveau

des objectifs et des aspirations (Vo et Vi),

Chagque pays en développement,en fonction de sa
demande finale,a besoin d'une combinaison spécifique de
biens d4d'égquipements. Ces biens peuvent 8&tre produits
L'ensemble constitue un "esvace d'ovération"

A Min-

ou importés.

g0 qui va se modifier en fonction de la demande.
térieur de celui-ci une politique de substitution des
importations de machines aura la signification de déter-
miner la combinaison la plus judicieuse des facteurs de
1'unité centrale de fabricatior (Al et A2),de l'infra-
structure (Bl et B2) et des composcants (C), afin que
1'espace d'opération technologique maxirum (20T™) tende
2 se rapprocher le plus possible de 1'espace d'opération
(29).

que les politiques de fabrication des biuns de capital Vq
Elles

peuvent 8tre le simple assemblage (au sein de A) de pidces

recouvrent mie grande diversité de situations.
importées des ensembles B et C., FElles peuvent viser avec

la constitution de l'ensemble A & la maftrise des éléments
de 1'infrastructure Bl et B2 selon des types d'intégration

différents. Les composants Stant, pour l'essentiel,

importés.




ees de la consti-
tution et de
1'augmentation

du tissu indus-
triel

eeo des effets
d'entrafnement

A un autre niveau la politique industrielle peut

se proposer de produire une partie des composants.

I1 s'agit donc d'identifier au sein des ensembles
et sous-ensembles les facteurs i développer et ceux a

introduire.

La combinaison de ces facteurs, affectés d'un niveam
déterminé de complexité technologique, constitue le tissu
industriel. Il n'y a pas un mais des tissus industriels qui
correspondent 34 diverses étapes de développement et diverses
associations des facteurs. Dans un sens, chague tissu in-

dustriel national est spécifique.

La question se pose de déterminer 3 quel niveau est-il
possible de le hisser dans une période déterminée, 10, 20 anr
n ans (Vn), compte-tenu du point de départ (V). Elle
se pose aussi, d'une fagon plus générale,du niveau auquel les
pays en développement peuvent considérer qu'ils sont dotés
d'une industrie de btiens de capital significative. Elle se

pose enfin d'évaluer les conditions de la reproduction de
/

1'appareil de production {ou, pour simplifier, les machines
qui fabriguent les machines), objectif que peuvent se fixer
un certain nombre de pays en développement & différents

niveaux d'évolution.

Une autre question connexe es* celle de 1'introduction
d'ensembles industriels complexes - généralement intégrés
verticalement - du type des entreprises "clés-en-mains'.

Ceci provoque des effets d'attraction des forces productives
et accroft 1l'espace d'opération EO. Il n'est pas toujours
évident qu'il s'ensuive des effets de diffusion technolsgiques
correspondants. L'analyse des distances technologigues entre
1'flot de corplexité introduite et le niveau de complexits

du tissu industriel existant, conduit i reposer les questions

1
fondamentales des effets d'entrafnement s, des p8les de

développement et des counlages vossibles ou non des variables.




«ss des programmes
de formation

.+« des politiques
de transfert tech-
nologique
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Bn fait il s'agzit d'évaluer si les variables nouvelles intro-

duites favorisent ou non le progrés des variables existantes.

L'approche des "lois" du changement permet d: distinguer
pour passer d'un niveau de production & 1l'autre, d'une part,

les variables qui subsistent et dans guelle mesure leur pro-

gression contribue & 1'élévation de 1l'indice de complexité

entre niveaux, d'autre part, les variables nouvelles qui sont

introduites au niveau supérieur, leur poids dans 1'élévation
de 1'indice de complexité et d'étudier leur potentialité de

couplage.

D'autres importantes implications opérationnelles dérivent
de cette amnalyse.

En premier lieu, s'agissant des variables subsistantes
d'un niveau & l'autre, ceci conduit a identifier le contenu
des progrés & accomplir pour développer les variables existantes,

c'est-a-dire & concrétiser la fonction 4'apprentissage, a2 iden-

tifier les possibilités de progrés continus et les disconti-
nuités, & en tirer, notamment, les implications en termes de

vrogrammes de formation.

Bn second lieu, s’'agissant des nouvelles variables a
introduire dans le tissu industriel, ceci conduit, d'une part,
3 identifier le contenu des transferts technologiques & opérer,
et en conséquence & concrétiser en termes opérationnels les

politiques de transferts technologiques, d'autre part, a2 iden-

tifier les contenus é3ucationnels nécessaires pour permettre

1'assimilation des contenus techmologiques.

I1 en est de m8me en matiére de formation et d'éducation
des artisans, des travailleurs de l'industrie, des managers et
de 1'industrie nationale. En fait, & travers 1'augmentation

de la "variété” par 1'apprentissage et 1'éducation c'est la

maftrise du tissu industriel national aqul est en jeu.
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La question est si importante qu'elle mérite qu'on s'y

arréte.

L'existence d'une barriére de la variété conduit souvent
.. le systéme de pilot de management) 32 1l'impossibilité
I1 faut éviter sy pilotage (O? ) po
1'inversion du de coordonner le systéme (ici le sous—ensemble A1) opérant
contréle ...

avec les autres ensembles (ici Bi, B2 et C) sur lesquels il :
est couplé. Un effet spectaculaire et frégquent de cette bar-
riére de la variété, est 1l'inversion du contr3le ... c'est

finalement le décideur qui est contr8lé par le systime. 15/

En clair, ure politique de production des biens d'équipe-
ments, par exemple dans le cadre d'une politique de substitu-
tion des importations, dont la visée seraiﬁ irréaliste, accroftrait
peut—&tre 1l'espace d'opération du pays mais perpétuerzit sz dé-
pendance. Un développement moins dépendant des industries
des biens de capital suppose donc simultanément la réduction
de la variété du systéme et 1'augmentation de la variété du
décideur. Le concept conjoint et important de "taux de va-
riété" lé/ permet de préciser la questinn. Il s'agit de la
variété qu'un systéme est susceptible d'exhiber dans un
intervalle de temps donné.
Un pays pourra dominer le “"taux de variété" dans une
ese en dominant

le taux de va-
riété du systéme systéme tout entier. La domination du “taux de variété' est

période donnée, alors qu'il ne pourra dominer la variété du

rendue possible par 1'apprentissage progressif de la comple-
xité et son assimilation, efforts qui devraient nécessairement
accomp er tout processus véritable d'accumulation du capi-
tal. léin D'ou 1'importance cruciale

- du choix des voies d'entrée dominables dans 1'industrie

eee Ce qui con-
duit & des options - de 1l'estimation des niveaux de complexité et des temos

importantes .. , .
P d'assimilation de ceux—ci

- de la connaissance des apprentissages faits dans

d'autres pays et des moyens utilisés pour assimiler

la complexité




L'analyse de
complexité
technologique
pourrait éga-
lement servir
comme instru-
ment pour les
négociations
internationales

- des ordres et séquences otservés dans la production

successive des biens de capital

- des choix des formes de 1'intézration du tissu in-

dustriel national et de celui du calendrier des -

entrées des nouvelles wnités de production

- de l'orientation du systéme éducatif pour accroftre

en temps utile les capacités d'assimilation.

1'A.C.T. ouvre des perspectives de renouvellement des

analyses dans ces domaires,

I1 en est, peut-8tre, de m@me dans celui des négociations

internationales.

On conviendra que 1'A.C.T. devrait aider 4 formuler les
projets 4 long terme d'entrée et de croissance des industries
des biens de capital dans les pays en développement, en con-
séquence de contribuer & accroftre la transparence des marchés.
Les obstacles & l'entrée ne sont pas forcément '"physique"
et 1l'exemple du "cartel" de l'équipement électrigue a
souvent été avancé pour souligner que les barriéres dressées
34 l'entrde ne sont pas toujours relatives & la complexité
technologique. 18 Les rapports de force dans 1'échanze com-
posite se manifestent dans les mécanismes d'intégration et de
finarcement, la répartition des marchés, dans les transferts
technologiques, les termes de l'échange des prix. Ils mettent
en jeu des agents inégalement actifs : entreprises et gouverne-
ments exercant des pouvoirs et des effets de domination sur

certaines variables.

La configuration des négociations varie donc en fonction

des réalités du systéme 'physique' et social,

On pressent que celle-ci sera influencée par les niveaux
de complexité correspondants i des étapes du développement,
les transferts technologiques a opérer, notamment, seront
différents selon les niveaux, ainsi que les agents du trans-

1
fert.-ii
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L'A.C.T., associée & d'autres instruments d'analvse
- telle la théorie des jeux appliguée aux négociations 20 -
pourrait peut-8tre ouvrir une voie pour cerner les différents
types de négociation, baliser le terrain de celles-ci,
identifier les zones conflictuelles et de coopération entre

partenaires.

I1 s'agit 1la de potentialités qui demanderaient a4 &tre
explerées expérimentalement. Dans 1'immédiat on s'en tiendra

aux propositions suivantes qui résultent de 1'analyse du

chapitre II.
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PROPOSITIONS POUR LES STRATEGIES DE DEVELOPPEMEXT
IES INDUSTRIES DE BIENS DE CAPITAL

Les propositions relatives a des sortes de "lois" de
composition et de changement des biens de capital ne con-
stituent que la premiére approche d'une réalité dont la

complexité n'est pas a démontrer,

Dans le m&me esprit expérimental on abordera mainte-
nant comment celles—ci conduisent & formuler des proposi-
tions pour le développement des industries de biens de

capital.

Bien évidemment il ne s'agit pas & ce niveau d'analyse
d'émettre des recommandations particuliéres pour tel pays,
mais de déduire de l'analvse du "systéme" des biens d'équi-
pements, les conséquences logiques en terme de stratégies.

Cet essai prolonge donc l'analyse dont il a les limites.

De m8me, afin d'en souligner le caractére ouvert a la
nécessaire discussion, il se présente également sous la forme

de "propositions".

1ére proposition : L'analyse de complexité technologigue,

si elle montre les réelles difficultés de pénétration des

pays en développement dans 1'industrie des biens de capital

et celles des conditions de passage d'un niveau a 1'autre,

ne conduit pas 3 la conclusion que ces difficultés sont

insurmontables. FElle tend, au contraire, & démystifier

1'idée selon laguelle celles-ci geraient tellss qu'il fau-

drait renoncer 3 ces activités et qu'il faudrait s'en tenir

a l1l'actuelle division internmationale du travail.

La fausse question est de se demander si les biens de

capital constituent une sorte de sanctuaire de 1'industrie

réservé A quelques élus. La réponse a été donnde par 1'his-




toire. Successivement des pays, en leur temps sous-développés
ou a prédcminance agraire, 1'URSS, pius récemment la Chine,
mais aussi des pays aussi divers que 1'Italie, 1'Espagne, le
Portugal, la Finlande, la Bulzarie, la Roumanie, la République
de Corée, le Brésil, 1'Inde ont, soit b&ti une structure com-~
pléte, soit effectué des "pergées" importantes dans le secteur.

D'autres pays, comme 1'Algérie, ont pénétré aussi dans celui-ci.

2éme proposition : Les rdalités - et les contraintes - de la

complexité technologique des biens de capital font qu'il existe

des limitations objectives aux progrés possibles dans un temps

donné. La connaissance de ces limitations ne doit pas &tre un

frein mais au contraire une incitation 3 utiliser pleinement

ces degrés de liberté., D'ol les propcsitions subsidiaires

suivantes :

PS 2a = A un niveau donné des facteurs de oroduction

disponibles correspond un espace d'ovération technologigue

maximum overmettant de produire un assortiment de machines.

Dés lors le premier probléme est d'occuper le plus complétement

possible cet espace d'opération.

PS 2b = Le second probléme est de fixer les objectifs

et les programmes d'accroissement de la production des machines

pour une période dornée 4 un niveau compatible avec la oro-

gression des facteurs de production, et d'articuler les en-

sembles et sous—ensembles qui les constituent.

La fausse question est de sz demander si les pays en
développement entreront dans le secteur mais le vrai probléme
est de savoir comment 1'actuelle division internationale du
travail peut 2tre restructurée en tenant compte, d'une part,
des degrés de complexité au sein de 1l'univers des machines,

d'autre part, des caractéristiques spécifiques de chaque pays

ou fgroupe de pays en dévelovvement, de leurs capacités actuelies
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de production et de celles qu'ils peuvent renforcer durant

les vingt prochaines années.

Deux €cueils apparaissent : le premier -~ et le plus
important - est de sous-estimer les possibilités par mé-
connaissance, le plus souvent, des conditions réelles de
fabrication des différents groupes de biens de capital.

Le second - pour la m8me raison - est d'élaborer des plans
irréalistes et qui ne peuvent &tre appliqués car on a mal

évalué les barriéres des complexités & franchir. Une va-

riante de cette attitude est le transfert d'installations

de fabrication démesurées par rapport 3 la capacité de

gestion du pays et qui péréclitent irrémédiablement.

Le planificateur doit donc éviter ces écueils das le
départ. Sa visée dans ce domaine est forcément le long
terme : 10 ou 20 ans. Il doit 28tre conscient gue ses choix
engageront 1l'avenir pour longtemps. Sans doute n'était-il
pas possible il y a 60 ans ou m&me 20 ans d'avoir, en-dehors
de gquelques principes généraux d'action, pour les pays de
disposer des méthodes élaborées. Il leur a fallu démontrer le
mouvement en marcvant, Mais aujourd'hui une riche expérience
internationale a £té accumulée dont il convient de tirer
parti afin de permettre & chague pays, choisissant sa proore
voie, de disposer des informations qui lui facilitent les

voies les plus courtes et les plus efficaces.

L'ozcupation effective de l'espace d'opération techno-

lorique maximum EO™ se heurte 4 trois sortes de limitations.

« La premiére peut provenir du fait yue les machines aque
les variables existantes permettraient de construire
nécessitent des tailles d'entreprises incompatibles

avec la situation du pays et (ou) des séries de pro-

duction trop importantes pour la taille du marché.




|
|

Dans ce dernier cas une solution pourrait &tre recherch:ie
dans le cadre d'accords de coopération sous-régionaux ou

régionaux.

. La seconde peut provenir de l'auto-limitation pratiquée
par le pays lui-méme. Le manque d'informations sur la
polyvalence possible de fabrication de 1'appareil existant
de production peut en &tre une des causes. Une autre peut
provenir de 1'intér8t des importateurs & acheter 2 l'exté-
rieur plutét que de fabriquer localement. Des monopoles
nationaux dans certains secteurs de 1'économie peuvent

avoir le méme effet de découragement.

. La troisiéme peut provenir de 1'état des relations inter-
nationales, de 1'espace occupé par les filiales étrangéres
dans le pays,restreignant les possibilités effectives
d'opérations, ainsi que du degré de compétitivité des

produits.

Ces circonstances peuvent limiter l'occupation de ©OT™,

mais elles ne sont pas généralement inéliminables.

léme provosition : L'aummentation de 1'espace d'ovération

technologique maximum EOTM nécessite le chancement de la

structure de la combinaison des ensembles A (unité centrale

de fabrication), B (infrastructure technique), C (composants)

et des sous-ensembles Al (management), A2 (moyens de prcduction),

B! (produits semi-élaborés), B2 (services technicues).

Deux types de stratégies sont concevables :

. La premiére est d'accroftre la variété des machines et
de 1'appareil de producticn selon les normes dominantes
de 1'offre internationale, ce qui aboutit & un accrois-

sement de la complexité du systéme.

. La seconde est de tenter de minimiser 1'augmentation de
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la complexité du systéme par : i) le re-dessin et la
simplification des machines, 1ii) le choix des alter-

natives technologiques qui minimisent la complexité.

La premiére est la plus aisée. La seconde nécessite
une forte volonté politique de réalisation, une infrastructure
institutionnelle, une certaine capacité de dessin et de con-
ception, une information sur les alternmatives technologiques.
Cette nouvelle voie de développement, en raison de son im-

portance potentielle, est évoquée plus loin.

PS 3a = Les politigues industrielles, d'une part, doivent

faire face a2 des contraintes, d'autre part, elle disvosent de

deegrés de liberté d'action.

C8té contraintes, la production de biens de capital

déterminés implicue l'existence de facteurs de production
déterminés et ordonnés selon des filiéres de production. Il
est obligatoire d'avoir dans 1'ensemble A les moyens de pro-
duction ? et les hommes pour travailler et dirizer et dis-
posant d'une gualification déterminée. De m8me il faut les
ensembles B et C., Si ces facteurs de production n'existent

pas dans le pays, il faut les transférer.

Dans de nombreux pays en développement il n'y a pas d'autre
voie au départ que d'acquérir les moyens de production [A2) et

les composants (C) qu'il serait trop compliqué de fabriquer.

L'héritage recu par 1'histoire, le niveau du tissu in-
dustriel et de l'infrastructure des forces humaines consti-
tuent d'autres données objectives qui vont limiter le champ

des possibles dans un temps donné.

C3té des libertés d'action, le choix des moyens de pro-

duction, la constitution ou non des sous-ensembles B1 et B2

ou d'une partie de ceux-ci, la fabri_.ation de certains compo-

sants, sont du ressort de décisions explicites.
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Une grande variété de volitiques sont donc possibles
selon les caractéristiques de chaque pays, leurs contraintes
initiales, leurs niveaux d'aspiration et leurs volontés ;

politiques.

La question essentielle est alors celle du bton usage de
ces libertds d'action et des choix. Ce qui conduit aux pro-

positions suivantes :

4éme proposition : Malgré la diversité des politicues

possibles - et effectivement pratiquées - un certain nombre

de "régles de conduite” semblent se dégager pour créer et

dévelopoer une industrie de biens de capital.

10 Un minimum d'infrastructure Bl et B2 est indisvensable.

A défaut de celle-ci la fabrication des biens d'équi-
pements se réduit aux activités de montage, c'est-a—dire
3 une pseudo-industrie de biens de capital. L'édification
de 1'infrastructure 3B est d'une importance décisive jusqu'
au niveau 3 de complexité inclus. C'est le prix a payer
pour l'accumulation économico-technolorique. A défaut de
cette infrastructure nationale il est impossible d'obtenir

un prozrés auto-soutenu de 1l'industrie.

2°  Aucun pays, méme parmi les plus développés, ne peut

vivre en autarcie concernant les biens 4'équipements, la

division internationale des activités et le commerce

international sont une nécessité.

Dans les niveaux de complexité peu élevds (1 et 2)
le poids des composants est faible. Mais la plupart du
temps ils sont trop compliqués pour 8tre fabriqués loca-

lement et ils doivent @tre importés,

Dans les niveaux de complexité plus élevés (4 partir

de 3) il va de soi que certains de ces composants peuvent
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8tre produits localement. Mais comme relativement leur
poids croft au fur et 3 mesure qu'on s'éléve dans les
échelles de complexité, la contrainte s'a.croft d'avoir

recours i des importations.

3° Les introductions de nouvelles installations,

particuliérement celles intégrées verticalement du type

"clés en mains", devraient 8tre évaluées avec beaucoup

de prudence.

Dans l2 cas ou, par exemple, elles introduisent un
nivean de complexité de 4 ou 5 dans un tissu industriel
de niveau 1 ou 2, il est peu probable qu'elles puissent
produire un effet d'entrafnement sur les variables tech-
nologiques existantes. La distance enire celles-ci et
les variables introduites est +rop grande poar permettre
leur couplage. Or, c'est ce couplage qui "tirerait”
vers le haut les variables technologigues présentes.

En d'autres termes, 1l'introduction d'une variété trop
8levée ne favorise pas la fonction d'aoprentissage. Il

se crée ainsi des flots de complexité enclavés.

Cette question est compliquée : elle doit Btre
analysée en tenant compte des effets de diffusion interne
de la technologie incorporée dans les produits fabrigués,
des migrations professionnelles vers d'autres entreprises,
des relations verticales d'intégration "input-output" des
entreprises entre elles,du statut de celles-ci, etc...
Mais, guels que soient les niveaux d'introduction des
variables, ii y a intéré&t a éviter que ceci n'aboutisse

a annihiler le progrés acquis par 1'apprentissage antérieur.

4° 11 faut adapter les programmes de formation, et no-

tamment, ceux du management des entrerrises, d'une part,

4 la structure des différentes industries des biens de

capital, d'autre mart, & la différence entre les complexités

requises rar les objectifs choisis et celles existantes.
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A travers cette analyse on pressent qu'il y a des
différences profondes, structurelles, entre les entre-
prises qui produisent les biens de cavnital. Des dqui-
pvements sont fabriqués selon des processus de production
de masse, ils sont standards. D'autres sont fabriqués
sur plans, 4 1'unité, et selon des processus de pro-
duction discontinus., L'élévation de la composition
organique du capital Jans l'ensemble A, caractérisé
par 1l'augmentation de moyens de production de plus en
plus spécialisés, voire automatisés, déplace les fonc-
tions de travail. Le travail direct s'y simplifie mais
la comple~ité est dévlacée vers les fonctions de mainte-
r.ance, de conception des produits et d'organisation.

Au contraire, dans les sous-ensembles 31 et B2 - tant
qu'ils ne sont pas eux-aussi soumis au procés d'auto-
matisation - la complexité du travail direct cicft avec

les niveaux.

I1 va donc de soi que, selon les choix opérés de
l'articvlation spatiale et temporelle des ensembles A4,
B, C (vcir PS 3a),les besoins de qualification de la
majin-d'oeuvre et du management seront différents., Con-
sidérés sous cet angle, les programmes de fermation sont
ordinairement congus selon un mode trop standard et non
suffisamment articulé, avec les choix de politique et

avec les réalités structurelles de 1'industrie.

Ceci est particuliérement évident pour 1'enseigne-

ment du management.

Des travaux essentiels gl/ suggerent des correspon-
dances typologiques entre les systémes sectoricls de
production industriels et les caractéristigues du mana-
gement. Les fonctions essentielles de la fabrication,

du marketings, de la recherche et du déveloovement sont
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liées différemment selon les secteurs, l'orgznisation
hiérarchique de 1l'entreorise dévend de ces liaisons et

différe structurellement.

5° La politigque d'ouverture du ''pacuet" des transferts

technologiques et d'incorporation d'éléments nationaux

nécessite une analyse précise des contenus technologiques

a transférer aux divers niveaux de comnlerité technolo-

gique. ¢

Cette question est connexe de la précédente. Du
peint de vue de 1'action il serait utile pour les pays
en développement, usant 1’'outil de 1'A.C.T., d'iden-
tifier avec précision leurs facteurs de production exis-
tants et leurs niveaux de comvlexité (voir 1'outil de
description dans 1'annexe technique). Avec le m@me
instrument de mesure, il serait possible d'identifier
les variables & introduire et de raisonner en les ponctu-
alisant les problémes des transferts a opérer. Ainsi on
pourrait évaluer les possibilités de couplage avec les
variables existantes et donc la fonction possible de
1'apprentissage, les introductions & opérer et les condi-
tions nécessaires de leur assimilation, le réle des

o . C . 22
différents agents impliqués, etc... ——/

5&me oroposition : La vigée de la majorité des pavs en

développement qui ont actuellement une faible base de pro-

duction des biens d'équinements pourrait &ire le niveau 3

de complexité des produits,

A ce niveau il es¢ possible de produire 40% des biens
d'équipements. Ce niveau permet de produire, notamment, la
plupart des produits semi-élaborés (voir classification des
biens de capital d'un point de vue foncuionnel et technicue),

une partie des biens communs 4 toutes les branches, et parmi
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les machines spécifiques aux secteurs de la demande finale,
en partie le machinisme agricole, les équipements pour les
industries alimentaires et ceux pour la chimie et la pétro-

chimie.

Au niveau 4, ce sont 75% des produits qui pourraient

8tre fabriqusés.

I1 ne faut pas se dissimuler que 1'accession au niveau
3 pour des pays en développement de taille moyenne, qui
disposent deja d'une certaine base, demandera du temps :
les 20 ans qui nous séparent de la fin du sidcle apparaissent
dans bien des cas un minimum. Mais, que 1l'horizon soit un
peu plus lointain ou plus court en fonction des bases de
départ, des ressources, des politiques et des coopérations
internationales, cet objectif général n'apparaft pas hors

de portée de nombreux pays en déveloopement.

Il faut toutefois &tre conscient des contradictions a
surmonter. Il apparaft, en effet, que m@me le niveau 1 de
complexité reguiert la rrésence de nombreux factéurs, au
demeurant peu complexes. Mais c'est cette accumulation pri-
maire qui est la plus difficile & faire. La seconde barriére
de difficultés est 1'assimilation aux niveaux 2 et 3 des
facteurs nouveaux. Durant cette période, il faut simultané-
ment réaliser des progrés par l'apprentissage et le transfert
des technologies, et compatibiliser ces deux formes de pro-

gression.

En fait, c'est le nivean 3} qui margque le véritable
"take—off" de 1l'industrie des biens de capital. Cela ne
signifie pas que les progres sont aisés par la suite. Mais
ils se réalisent aux niveavx 4, 5 et 6 essentiellement par
la complexification des variables existantes. Les pays qui
ont dominé le niveau 3 paraissent ensuite en position d'acréder

par leurs progreés endogeénes aux niveaux 4 et 5., Mais, sous
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réserve de confirmation, il semble qu'il y ait un véritable
2
changement qualitatif entre les niveaux 5 et 6.—;/

PS 5a = Pour les pavs les moins développnés il semble

que le machinisme agricole et la production de certains

produits semi-élaborés simples constitue une voie d'entrée

préférable dans 1l'industrie des biens d'équipements.

Les filiéres technologiques miszes en oeuvre sont sus-
ceptibles, au prix de quelques progrés, de permeitire la
osroduction de machines pour la construction et certains

équipements pour les industries alimentaires.

I1 semble que ceci constitue le bon maillon pour tirer
une chafne plus longue de fabrication et plus complexe par

la suite.

A l'inverse, il ne paraft pas que l'entrée dans les
industries par la fabrication de moyens de transport, et au
sein du machinisme agricole, par le tracteur et la moisson-
neuse-batteuse, constituent toujours les bons choix. 3Jéné-
ralement, les options - souvent chargées d'une symbolique
sociale et de puissance - se situent i des niveaux %rop £levés
de complexité pour provoquer de réels effets d'entrafnement.

w.ais il y a sans doute des exceptions et des couplages rfussis.

6éme provosition : L'évolution dans le temps de 1'industrie

des biens d'équivements nécessite des ovérations de resiructu-

ration périodigues des structures et des articulations des

ensembles et sous-ensembles constituants.

Le groupement en "ensembles'" et '"sous-ensemiles" est une
représentation qui exprime une théorie de l'organisation de

. 24/
la fa*rication des biens d'équipements., —

Cette théorie part de la constatation gque, pour produire

des biens d'équipements il faut : un appareil final de pro-
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duction, une infrastructure technique et des composantis.

Historiquement, les pays aujourd'hui indusirialisés
ont donné diverses réponses aux agencements spatizux de ces
ensembles. Des contraintes initialement inéliminables’ont
poussé a un type d'intégration verticale des activités.
Dans d'autres pays, les forces du marché, l'existence du
point de vve sociologigue d'une classe d'entrepreneurs, ont
scindé ces activités et ont conduit & des formes horizontales

d'intégration.

De nombreux pays en développcment se trouvent aujourd'hui

4 la croisée des chemins devant des cholix essentiels i opérer.

L'analyse de complexité technologicue peut contribuer a

éclairer ceux-ci.

En effet, il ne paraft pas y avoir d'autres choiry possibles

dans de nombreux pays en déveloopement ol 1l'infrastructure
technique est quasi inexistante gue d'avoir recours a une
intégration verticale. Mais la complexification rapide de
celle—ci avec 1'élévation des niveaux conduit dés le niveau

3 a4 un difficile probl2me de management. Si 1'unité centrale
de fabrication A intégre tout ou partie des é4léments de Bl et
B2, la complexité totale excéde celle de la variété du manage-

ment., Le systéme échappe alors au contréle.

Dans le cas d'intégration horizontale les facteurs de
production de Bl et B2 sont scindés dans des entreprises
distinctes. La complexité totale est alors fractionnée et
est plus facilement manageable., La difficulté se déplace dans
ce cas dans la maftrise des articulations des ensembles et
sous-ensembles, donc des liaisons int2r-sectorielles et inter-

entreprises.

2
Mais, & moins de bloguer le systéme lui-méme —E{ il est

nécessaire que celui-ci en raison de son dévelovpement - et
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comme ccndition de sa poursuite - se re-structure et modifie
ses articulations. Dés gque les circenstances le permettent,
la bifurcation vers 1'intégration horizontale s'impose gé/
ainsi que 1l'épuration d'activités au sein des entreprises
verticales, mme répartition et une spécialisation plus effi-
caces de celles—ci avec d'autres entreprises. La structure

doit 8tre évolutive.

Téme proposition : La cuestion est posée de 1'utilité et

de 1a possibilité d'élaborer et de metire en oeuvre de nou-

veaux modéles de développement technologicue.

Il résulte de cette znalyse que la création et la crois-
sance d'industries de biens de capital dans les pays en déve-

loppement est une entreprise possible mais difficile.

Elle rencontre une série de contradictions qu'il faut

surmonter.

Ainsi des produits simples semi-élaborés o1 les bas de
gammes des biens de capital communs a toutes les branches
d'activités sont souvent des produits & cycle d'innovation
longs, qui ont £té banalisés et dont la production s'’effectue

sur des séries longues et i des prix compétitifs.

Le secteur des tiens de capital est un employeur impor-
tant de main-d'oeuvre. Ce qui est une circonstance favorable
en raison des problémes du chdémage dans de nombreux pays en
développement. Cette wain-d'ceuvre peut &tre peu qualifiée
pour la partie finale du processus de fabrication, mais trés
qualifiée aux étapes antérieures de la production. Les tailles
des entreprises sont relativement élevées, en tuvut cas la
"barre" & franchir pourra paralitre élevée dans de nombreux
pays en développement ol la notion de 1la taille de la petite
et moyenne entreprise ne correspond pa~ 2ux définitions qui

en sont données dans les pays industriels.




En bref, selon le 'patiern" technologicue des pavs
industriels - et qui est reflété dans 1'analyse de 1l'échan-
tillon de machines - il ne faut pas se dissimuler que la
progression relative, et a fortiori, le rattrapage des vnavs
en développement, apparaft une oeuvre de longue haleune,
d'autant que la tendance de 1'évolution technologique va

vers une complexification croissante.

Dans ces conditions la question se rose si une bifur-
cation du modéle dominant, vers des solutions plus simples,
est possible. Les choix technologigques de la société font
l'objet actuellement de réflexions critiques, d'une part,
dans les pays développés d'économie de marché, d'autre part,
dens les pays en développement. Le premier courant alimente
un flot de publications ol convergent 1z critique £cologigque
et celle des systémes économico-politigues. 21 Le second
courant a donné lieu, lui aussi, a de nombreuses publications
sur le théme des technologies intermédiaires, douces, adap-
tées, azppropriées, peu collteuses, etc ... %i De premiéres

réalisations ont vu le jour.

En fait, concernant les biens de canital, on peut for-
muler comme suit les questions de “ond relatives & la mise

en oeuvre d'un modéle technologigue plus simple.

Y a-t-il la possibilité de renverser le courant histo-
rique des économies d'échelles, du '"scalins-up" irnovation,
en concevant des installations de production de taille réduite

et en s'orientant vers le 'scaling-down" innovation ?

Y a-t-il une surcharge non nécessaire de romplexité
technolo~ique dans les machines, dans l'excés de composants,
des degrés de nréc sion et de tolérance excessifs par rapoort
a l'utilisation réelle des machines dans les pays en déve-

loppement ?
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N'y a-t-il pas intér8&t a freiner des rytames d'obsclescerce
trop rapides et & s'orienter vers la production de machines -
peut-&tre un peu moins performantes -mais en séries lonzues

et stabilisées ?

Y a-t-il intér&t a fabriquer des produits plus durables,
organiser systématiquement la récupération des piéces durables

- 7Joire impérissables des équipements ?

Y a-t-il intér8t et la possibilité de re—dessiner des
machines de conception plus simples sans &€tre pour autant

des copies ou des retours i des modéles anciens et périmés ?

Bst-ce que la 1éponse positive & certaines de ces gquestions
ne constitue pas la condition mé@me d'autres types de progres
des pays en développement mieux adaptés 3 la solution de leurs
problémes que le transfert mimétique des modéles technologi-
ques dominants ? Est-ce que la coopération internationale est

possible dans ce domaine ?

Ces questions mériteraient un examen approfondi. A dé-

faut de celui-ci, on peut se berner i quelques observations.

Il paraft bien que dans certains secteurs le renversement

de 1l'économie d'échelle soit amorcé.

La surcharge de 1' inessentiel n'est pas aussi évidente
pour les biens de capital qu'elle 1'est pour les biens de
consommation durables ou non. 29 Elle est néanmoins percgue
par certains ingénieurs.3_o/Perception rendue sans doute
difficile par le développement intrinséque et le caractére

gsemi-autonome du développement de la technologie.

La lutte contre les gaspillages de la société améne a
poser dans dz2s termes nouveaux la conception des produits

afin de permettre notamment leur des-assemblage.




De nouvelles réponses & ces problémes pourraient pré-
figurer & 1'étadblissement de nouveaux modéles technologiques
- ol les biens de capital continueraient d'occuper la place
centrale. Peut-8tre un jour viendra oli, pastichant le titre
d'un livre célébie, l'opinion et les ingénieurs admettront

que "simple is beautiful".
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C. PROPOSITIONS D'UN PLAN D'ACTION POUR L'GHUDI

Revenant au propos initial de ce document : le management
d'une opération complexe, la croissance des biens d'Sgquipements
dans les pays en déveloopement, il est encore plus svident,
aprés cette analyse, que la contribution gque 1'ONUDI peut ap-
porter 3 celle—ci nécessite aussi une méthodologie d'action

- une praxéologie - i long terme.

Le ~raxéogramme suivant articule dans le temps 4 grandes

opérations :

() L'étude stratégique sur les biens d'équipements
effectuée par ONUDI/'DIS

(B) Le systéme d'informations sur la complexité techno-

logique des biens de capital

(C) L'assistance & 1'établissement de stratégies natio-

nales dans les pays en développement

(D) Les stratégies de la coovération et de 1'assistance

technique internationales.
On les commentera briévement ci-dessous.

10 L'étude stratégivue

%lle comprend actuellement {les numéros correspondent

ceux du graphique) :

oo

- la description globale et le diagnostic (1)

- 1'analyse de complexité technologique (2)

- 1'identification des niveaux technologiques (3)

- une approche des "lois'" de composition et du changement (4)

- une premiére typologie des pays en déveloonpement (5)

~ 1'identification des espaces d'opération technologigues
maxima par niveaux /6)

- une premiere analyse de 1l'identification des ac‘zurs

et des forces 4dconomico-sociales (7)
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Aprés la discussion du meetinz de Varsovie, le orojet
est de conclure sur les types d'zlternatives stratésgiques (8)
et de présenter celles-ci 3 la premi2re consultation mondiale
du secteur. Le second output de 1'étude stratégique, et
particuliérement de 1'A,C.T., serait 1'établissement d'une
méthode de diagnostic national (9) pour identifier la situa-
tion-existante et les potentialités de 1'appareil de production.
Cette méthode serait testée dans quelques pays intéressés,
Elle serait ensuite adaptée et mise 3 la disposition de 1l'en-

semble des pays.

2° Le systéme d'informations sur la comvlexité technologique

Les bases de ce systéme existent d2s & présent avec 318
groupes de machines et 35.000 données. Pour &tre pleinement
opérationnel, il faudrait porter L'échantillon 2 1.000 machines
environ et 100,000 données. T&che lourde mais non irréalisable

sur la base de l'expnérience acquise,

Lféchantillon devrait &tre élargi surtout vers les bas
de camme et contenir davantage de machines et instruments

simples utilisés notamment en Afrique et en Asie.

L'enrichissement de 1'échantillon serait effectué par des
analyses complémentaires spécifiques (item 15) faites & la

demande des pays (voir items 13 et 14 du graohique).

Les données seraient analysées pour constituer des in-
formations sur les contenus technologigues 3 transférer et
les qualifications de la main-d'oeuvre et du management selon
les niveaux et les groupes de produits (item 19). Elles se-
raient complétées par les informations technico~4c  nomico-
commerciales pour l'acquisition des machines et équipements
(items 23 et 24),

La computerisation des données - aujourd'hui réalisé ;

pour 1'A.C.T. - serait poursuivie, ce qui permettrait, ulté-
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rieurement, de transmettre 1'information aux usagers sous
la forme de bandes magnétigques assorties d'un rrozramme
d'utilisation que ceux-ci pourcraient perfectionner pour
leurs besoins spécifiques, et, en m&me temps contribuer

aux analyses et & l'enrichissement de la banque de données.

30 L'assistance 3 1'établissement des stratégies nationales

L'application de la méthode de diagnostic {9) percettrait

d'établir des profils technolosiques nationaux (10).

L'examen, selon des méthodes bien connues, de la demande
netionale {13), croisé avec celui du profil technologique,
conduiraii & une évaluation de 1'espace interme d'opération
(14), c'est-a~dire la composition des groupes de machines,

3 produire ou & importer, correspondant aux projets de déve-
loppement nationaux et sectoriels. Le choix raisomné des
objectifs de production des machines 3 fabrigquer localement
(18) sur la base de 1'A.C.T. permettrait d'élaborer une stra-
tégie de prorsression des variables existantes - fonction
d'apprentissage (21) - et une stratégie d'entrée des nouvelles
variables - fonztion du transfert des technologies (22).

Il s'ensuivrait la détermination des objectifs d'imvortation
(26), ceux de 1'intégration nationale (28) et des formes de
celle-ci. Fimalement un plan national d'action pour le déve-

loopement des biens de capital serait £laboré.

4° Les stratéries de la coopération et de 1'assistance

technique internationales

La réalisation de profils *echnologigques nationaux dans
les pays en développement (10) permettrait de préciser la
typologie de ceux-ci (11). L'application de A.C.T., par la
décomposition du commerce in*ermational en élidments de A2,
B1, B2 et C permettrait de reconsidérer les statistiques des

biens de capital et, sans doute, d'envisaser les é4chanres
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internationaux sous un nouvel anzle (12).

La collecte de 1'information sur les nrojets nationaux
(13, 14 et 18), jointe avec des hypo*iéves d'Svolution 2
long 