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Avant-propos

Ce rapport d'étude est le fruit d'un travail qoa bourrait qualifier de fin d'études que j'ai réa-
lisé au cours de l'année 2006 alors que je suwrasquatrieme année de spécialisation dans le
domaine de la dynamique des systémes. Paralléletn@mbn apprentissage deschniques
systémiques, j'ai été invitée a conduire ce trad@imise en perspective historico-épistémolo-
gique de la 8ience des systéemes

La nécessité d'une clarification des distinctiond qonvient d'opérer entre la pensée et les dis-
ciplines qui en sont issues et l'opportunité aoféérte de proposer une introduction a ces
concepts aux agents du Certu et d'autres servicedimistere, alors invités a développer de
telles démarches, ont abouti a la formalisatiomde quelques recherches sous la forme de ce
mémoire et a la présentation de celles-ci a I'aonadune conférence débat donnée le 20 juin
dernier au sein du Certu.
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Préambule

De la nécessité de dissiper les confusions

Systémique, systemes, dynamique des systémessanggtémique, systématique, cyberné-
tique, synergétique, complexe, compliqué, systeynamlique, etc. Autant de termes qui appar-
tiennent au méme champ sémantique, qui renvoiestgl moins directement a la systémique
en général, mais qui recouvrent des réalités ifé&rehtes. Il regne une telle confusion autour
de ces notions: bien souvent, un mot est utilisé po autre, le méme mot, a l'inverse, est em-
ployé pour désigner des notions trés différentesystémique est confondue avec les méthodes
et outils qui se sont développés avec elle, epl@mision systématique qui entoure l'usage du
vocabulaire dans ce domaine contribue a perpéumrifusion ambiante autour de la notion de
systémique.

Ce climat de confusion, qu'accompagne et que rioumriusage inflationniste de la notion —
d'aucun se réfere a des termes qu'il croit renvaylarméme chose tout en ne sachant pas trés
bien de quoi il parle vraiment — pose probléme damsesure ou il induit un certain nombre de
comportements et de réactions contradictoiresati@matiques. Ce flou persistant tend a trou-
bler le débat, provoquant des réactions sinon g, r@u moins de méfiance, ou au contraire,
suscitant des réactions d'engouement extréme, ia@sinnelles qu'infondées. Ainsi, l'utilisa-
tion systématique et souvent incongrue de notiuppasées relatives a la systémique dé-
clenche immédiatement un réflexe d'objection ckeains, persuadés, sans pourtant s'étre réel-
lement penché sur la question, du caractere épleéthére notion en quelque sorte a la mode,
ou sceptiques quant a l'apport effectif en termeafeaissances de cette approche par rapport
a d'autres. Les autres tombent dans le traverss@wgui consiste a considérer la systémique
comme le remede a tous les maux, la réponse métuyigice et méme, idéologique a tous les
problemes qu'ils rencontrent. Au dela de ces ddtitu@des antithétiques, sinon dans leur ext-
rémité, apparait la nécessité d'explorer et darksglus nettement les contours d'une voie de
réflexion apaisée et affranchie des a priori qustext autour de la pensée systémique. En
d'autres termes, tout I'enjeu ici consiste a tet¢erépondre a la question de savoir ce qu'est la
systémique et peut étre surtout, ce qu'elle na&st p

Par ailleurs, le caractére inflationniste de I'ésdgs concepts relatifs a la systémique semble
relativement récent, de méme que I'engouement petie approche. Ainsi le Ministére de
I'Equipement affiche-t-il depuis peu la volontén#uformation « systémique » de ses agents.
Faut-il en conclure a la jeunesse de la théori@ aelle de sa reconnaissance dans le champ
scientifique, en particulier en France? Le quest@mnent qui est soulevé ici est finalement plus
globalement celui de I'histoire de la systémique.tBute fagon, il est inconcevable de penser
pouvoir éclairer le débat entre pro et anti syst@misans dépasser les querelles actuelles par
I'analyse des fondements historico-épistémologigieds pensée systémique.

Cet examen sera en outre l'occasion d'interrogeratare des compétences requises par les
systémiciens. L'approche systémique, notoiremetdrdisciplinaire et transversale, est-elle
l'oeuvre de spécialistes ou au contraire de géatasP La tendance est au tout systémique, et
nombreux sont ceux qui exhortent tout un chacuerésgr systémique. Est-ce a dire alors que
la systémique est si abordable que nous sommesppedés a l'appliquer? En fait, la question
qui est sous-jacente ici est celle de la distimctio'il convient d'opérer absolument entre la
systémique dite de premiere génération qui poussiEmarche au dernier degré de modélisa-
tion quantitative et la systémique de deuxieme igditdh ou « System Thinking » qui est une
approche plus douce, et peut étre, plus accesklblgre différence qu'il faut clairement établir
est celle qui existe entre la systémique et Idsnigoes diverses et variées qui se sont dévelop-
pées comme autant d'outils opérationnels destigs,aux spécialistes. Et puis I'exhortation a
penser systémique semble vouloir dire que la sygt@rest une fagon de penser et qu'en cela,
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elle s'autorise a tout penser. Pourtant, toutlesgtiment systémique? En d'autres termes le
champ d'application de la systémique est-il infimidoit-on considérer qu'un certain nombre de
conditions doivent étre réunies pour que l'apprafstémique présente un véritable intérét?

Sans dénaturer la réponse que nous apporterorigeajaestion dans le corps de notre dossier,
nous pouvons déja affirmer que la naissance dgstémmique est intrinséquement liée a la prise
de conscience de la complexité croissante du moBdle-ci va de pair avec la mise en
question de la capacité de la pensée classiquigidles moyens de la compréhension de cette
complexité, et & plus forte raison, a légitimectl@n sur cette complexité dont l'appréhension
pose probléme. Face a ces questions, un certaibreale chercheurs travaillent a I'élaboration
d'une nouvelle science a méme de pallier a cefteielice de théories de la complexité. Cette
nouvelle science sera la systémique. L'un des grapports des systémiciens, dans leur tenta-
tive de constitution d'une science des systemegplexas, est l'intérét porté aux systémes so-
ciaux, et en particulier parmi ceux-ci, a la villees représentations systémiques de la ville ont
eu un retentissement important dans le champ gerlaée urbaine, mais il semblerait que I'in-
térét pour ce type d'approches se soit quelque gbieubli. Se pourrait-il que l'approche
systémique ait atteint ses limites sur l'urbairgpptoche systémique est-elle pertinente pour
saisir la complexité de la ville? Notre réflexionr $es applications de I'approche systémique
aux questions urbaines ne pourra faire l'impasseesiinterrogations qui la sous tendent de
part en part.

La systémique, nous le verrons, est une penségecfeune, et elle est loin d'avoir dévoilé
toutes ses potentialités. Toutefois, elle a dégoeap beaucoup a la pensée scientifiqgue. En
ceci, il semble que I'on puisse s'autoriser a dress état des lieux de la systémique aujourd'-
hui en France, de méme qu'il devient Iégitime desrinterroger sur les perspectives d'avenir de
cette démarche.

Le plan que nous allons développer en conséquetmmute de ces quelques réflexions préa-
lables. La systémique comme courant de penséem@headémarche intellectuelle sera I'objet
de réflexion d'un premier chapitre qui s'attacteeesquisser les fondements historiques et phi-
losophiques de la systémique, avant d'en présiestenéthodes de mise en oeuvre, et enfin elle
tentera de définir ce que peut étre une approckEmygue de I'objet ville. Dans un second
chapitre, il s'agira de réitérer la démarche auVoe dans la premiere partie qui lui est symé-
trique, mais en prenant non plus pour objet laégigiue, mais la dynamique des systemes.
Une premiére occasion nous sera fournie d'ins@iela nécessaire distinction qu'il convient
d'opérer entre ces deux entités. Enfin, dans usiéroe et dernier chapitre, nous dresserons ['é-
tat des lieux de la systémique d'un coté, de laaaygue des systémes de l'autre, avant de
conclure sur leurs perspectives d'avenir.
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1. La systémique — fondements épistémologiques

La naissance de la pensée systémique est intriestau liée a I'émergence, au cours duf XX
siecle, d'une réflexion approfondie autour de ldamode complexité La prise de conscience
de la complexité du monde va de pair avec cellaérdrdfisances de la pensée ditassiquea
offrir les moyens nécessaires a I'appréhensioa,cdinpréhension de la complexité d'une part,
a l'action sur cette complexité d'autre part. liegtés de la pensée analytique confrontée a la
complexité sont mises en évidence par les travauxaertain nombre de chercheurs dans des
disciplines aussi variées que la biologie, les émattiques ou la neurophysiologie, considérés
comme étant a l'origine du développement de lageesgstémique.

Le développement de la pensée systémique, dofaridements épistémologiques feront I'objet
d'une mise en perspective historique au cours die Bdude, accompagne celui d'un certain
nombre de disciplines « systémiques », dont il a&nit en méme temps qu'il contribue a ce
développement. Cette spécificité de l'essor deg/dgemique dans la seconde moitié du siecle
passé éclaire la double nature dsyatémiqueconcue a la fois comme wourant de penség

un paradigme scientifique et comme une méthode,dénearche intellectuelle En quelque
sorte, la systémique telle qu'on I'entend aujouidnvoie a la fois au cadre de pensée dans
lesquelles s'inscrivent un certain nombre de disep, et a ces disciplines elles-mémes.

Cette sorte de dualité de la systémique déternaird®iarche mise en oeuvre dans les pages
qui suivent: la mise en perspective épistémologidgida naissance de la systémique en tant
que paradigme scientifiqgue sera l'objet d'une pEempartie; dans un second temps, le carac-
tére opérationnel de la systémique comme démaelpedsée sera explicitée a travers l'explo-
ration d'un certain nombre de concepts communsrédmble des disciplines pouvant étre
considérées comme « systémiques », c'est-a-dire pgeie liée avec la systémique en tant que
courant de pensée. Enfin, le moment sera venurédaepder la ville comme objet complexe
susceptible de justifier une approche systémique.

1.1. Considérations historiques

L'entreprise consistant & tenter de saisir leonaigle I'essor de la pensée systémique comme
nouveau paradigme scientifique ne saurait se ctertele la seule évocation de I'histoire de la
systémique, de ses prémices a son eépanouissenmentedaannées 70. En effet, dans I'évoca-
tion du développement de cette pensée, une laage ploit étre faite aux rapports qui opposent
pensée positiviste et pensée systémique au coutkisteire des sciences. Celles-ci détermi-
nent en effet le déroulement des événements imtasvau cours du demi-siécle dernier dans le
champ des sciences. Il conviendra notamment dereracsamment le développement du positi-
visme, en produisant les conditions favorables é&elbppement de la science dite classique,
contribue par Ia méme a préparer le terrain a garemremise en question, et par conséquent, a
la naissance de la systémique.

1.1.1. Naissance et développement du paradigme positiviste

1.1.1.1. De Platon et Aristote a Descartes et Newton

L'histoire de la philosophie grecque est marquées#s origines par une opposition qui n‘aura
de cesse d'alimenter des siécles durant de msltg#bats. A la conceptigriatonicienne du
monde basée sur la théorie de l'idéation réporal Erconceptioraristotélicienne qui défend
au contraire la primauté de I'expérience sensibienge moyen privilégié d'acces a la connais-
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sance. Il semble qu'il faille remonter & cette glieroriginelle pour comprendre les origines de
l'avénement du positivisme comme épistémologie damnte de la rationalité moderne. Pour
Platon, I'homme accéde a la connaissance, autéxaitelligibles, directement par la pensée.
Le mythe de la caverne constitue une parabolendgrécisément étre entendue comme une
mise en garde contre l'illusion des sens qui nene@ona voir que les réalités sensibles, images
imparfaites et trompeuses des réalités intelligil€ritables connaissances auxquelles seule la
raison ouvre l'acces. Contre cette conception deraaissance, Aristote envisage pour sa part
l'acte de connaitre comme un dépassement de lferpérsensible qui aboutirait, au dela de
cette immédiate, mais nécessaire expérience, &dauderte de la réalité essentielle qu'elle
dissimule. En d'autres termes, Aristote préne toues a I'expérience sensible comme une
étape nécessaire sur laquelle il s'agit d'appwyeéftexion, afin, par le recours a la logique, par
abstraction, de donner naissance aux concept®eties générales fondateurs d'une science
universelle.

Notamment parce qu'il s'accordait parfaitement deediscours chrétien qu'il a par ailleurs
contribué a configurer sous l'influence de théaagitels que Saint Augustin, le platonisme a
dominé la pensée occidentale du premier millén8egs au 12siécle, la pensée d'Aristote fait
l'objet d'un regain d'intérét. Ce nouvel engouentmit beaucoup a la lecture chrétienne que
Saint Thomas d'Acquin propose de l'oeuvre arigtigine. Lasynthése thomisteest un grand
moment d'équilibre entre raison et foi dans I'liistdes idées occidentale. Certes, la querelle
dite des universaux vient assez rapidement remettagiestion les théories thomistes. Mais, au
dela de la mise en évidence des limites de cetieéee et quelque opposées que soient les
conclusions auxquelles les uns et les autres aseuti, la querelle des universaux pose en réa-
lité la question que soulevent en creux les phpbses platonicienne, aristotélicienne ou tho-
miste et qui est celle des moyens de dépassesiltilt des sens pour accéder a la connaissance.

La redécouverte d'Aristote est donc un grand mormans I'histoire de la philosophie occiden-
tale. Un des aspects de sa pensée aura notammiampacrt considérable eu égard au dévelop-
pement de démarches fondatrices de la posture slddace moderne. L'acte de connaissance
chez Aristote est en effet indissociable de I'olmtgrn, de I'expérience sensible qu'il s'agit d'é-
prouver et de remettre en question. Dans un cantpitconnait a cette époque des bouleverse-
ments techniques et économiques dignes d'une pévtitdution industrielle, l'aristotélisme en
insistant sur le primat de I'observation et deplgience, donne un cadre de légitimité a des tra-
vaux de chercheurs dits « technologues. » Lesadéthinductives sont développées: les théo-
ries ainsi édifiées font I'objet de tests expéritagr de vérification destinés a éprouver leur
validité. On assiste a fmissance de la science moderne

C'est dans le domaine tiastronomie que cette démarche scientifique encore jeune yaésic

ses lettres de noblesse. Dés le®X\écle, et surtout au cours des XVI et XAiecles, les
découvertes sont extraordinaires et tendent igrske recours a ces nouvelles méthodes qui
s'appuient sur des techniques expérimentales eapjgareils puissants et perfectionnés. Par
ailleurs, ces découvertes contribuent a I'ébrani¢mbes visions du monde alors en vigueur. Le
monde dans lequel évoluent Copernic, Galilée owrenkepler connait un véritable bouillon-
nement intellectuel, la profusion des idées etrdé&xences philosophiques témoigne des mer-
veilleuses potentialités de la science a venir.sOancontexte parfois assourdissant, un homme
éléve sa voix plus claire que les autres pour érosmnDiscours de la méthod®escartes en
1637, inaugure définitivement la science aujourddiite « classique » avec son oeuvre qui
constitue véritablement I'acte de naissance datilanalité scientifique.

«La XVIF siécle va voir, en quelques décennies, la conistitid'une nouvelle conception du
monde qui non seulement accompagnera la naissam@e due nous appelons maintenant la
mécanique classique, mais permettra I'essor deilense moderne dans sa conquéte intellec-
tuelle et technique d'une réalié&térieurea I'homme» [DONNADIEU, KARSKY : 2002]

Ce siécle est en effet marqué par deux grandeefgie la pensée scientifique moderne. Outre
Descartes, précédemment évoduéwton joue un rdle primordial dans la constitution déee
nouvelle conception du monde qu'évoque Gérard Dtiananotamment en ce qu'il est le pere
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de la mécanique et de la physique classiques, '@oarsouiront plus tard entre les mains de
Laplace, Leibniz ou encore Maxwell. Par 1a, nonlessent il poursuit 'oeuvre de bouleverse-
ment des mentalités entamée par I'astronomie, ineiaugure également des méthodologies
opérationnelles en accord avec les recommandati@uwsiques de Descartes quant a l'analyse
et a la décomposition de toute réalité en ses élfar{eu composants « atomiques ») puis a la
recomposition de la réalité dans sa globalité pamsation des connaissances acquises sur cha-
cun des éléments pris séparément. Cette synthegenienne témoigne implicitement d'une
conception du monde unifiée ou tous les élémentofgpris terrestre et céleste) seraient au
méme niveau ontologique.

Les bases de la pensée moderne sont donc jetéssidree jusque la abductive et inductive
devient déductive.

1.1.1.2. Auguste Comte et I'avénement du paradigme positiviste

Si Descartes et Newton peuvent étre considérés eolampeéres de la pensée scientifique
moderne, c'est Auguste Comteque revient le mérite d'avoir véritablement cdnstia pensée
moderne comme paradigme scientifique connu sonsrtedepositivisme

La pensée d'Auguste Comte s'appuie sur sa théesieois ages de I'humanitéqu'il convient
d'évoquer ici ne serait-ce que brievement dansesune ou elle sous tend de part en part son
projet positiviste. Selon Auguste Comte, 'humaaitiéait connu trois ages que distinguent des
conceptions du monde basée sur des interprétatemsdifférentes des causes des phénoménes.
Ainsi, I'dge ou état théologique de I'humanitdrrespond en quelque sorte a I'enfance de I'hu-
manité. Les causes des phénoménes appellent désataps mystérieuses, qu'elles soient at-
tribuées a des intentions des objets (fétichismeg existence de forces surnaturelles ou d'un
dieu.L'age métaphysiqueu age de l'adolescence de la pensée voit lessfeurnaturelles rem-
placées par des forces abstraites qui jouent leeméla, mais qui sont de nature rationnelle, ne
renvoyant plus a aucune religiosité. La naturenddiere ou encore la raison constituent autant
d'exemples d'entités en soi sensées expliquehi&soménes. Enfin, selon Auguste Comte, I'-
humanité connait en son temps un nouvel age ou'éta positif ou état viril de l'intelligence

de 'nomme. A ces explications, |'age positivistel'Hlumanité substitue des explications dé-
terministes par les causes efficientes, explicatimnmulées dans le langage de la logique, si
possible des mathématiques. Le recours aux faltsx@érimentation, a I'épreuve de la réalité
est ce qui permet de sortir des discours spéculdiest le premier principe du positivisme.
Alors que I'esprit métaphysique recourt a des qaiscéternels et universels, qu'elle ne soumet
pas a la réalité, I'esprit positif lui confronts leypothéses au monde reéel.

Cette théorie permet de saisir les fondements dérzarche d'Auguste Comte. Celui-ci invente
le mot de positivisme (qu'il reprend en réalité RNt Simon) en 1848. Derriere ce mot se
cache un projet ambitieux de philosophie des sefiendé sur la classification des sciences,
de la science de la matiére aux sciences socialpassant par les sciences de la vie. La théorie
des trois ages s'applique a cette classificat@mntaines sciences auraient selon Auguste Comte
atteint la plénitude de I'age positif. C'est le pas exemple des mathématiques et de la phy-
sigue, alors que d'autres ne seraient encore 'gg&@ métaphysique. Par ailleurs, les travaux
d'Auguste Comte sont sous tendus deés l'originauparpréoccupation prioritairement sociale.
L'inventeur de la sociologie, congue comme l'insignt de la construction d'une société par-
faite, fondée sur la raison et sur I'harmonie, sedéfectiblement habité par I'obsession de I'or-
ganisation de la société. L'on comprend mieux déssllambition qui est la sienne d'appliquer &
tout le champ de la réalité, y compris aux objetsiaix, les méthodes d'analyse qui ont fait
leur preuve dans les mathématiques. Dans le dorsaitial, par exemple, seule une observa-
tion bien conduite, assistée par une logique dédustappuyant sur le principe de causalité,
permet d'atteindre une connaissance juste detl'objgu comme ensemble clos d'éléments ma-
tériels, séparé du sujet observant.
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L'impact d'Auguste Comte est donc considérablegandéa I'avénement du positivisme en tant
queparadigme scientifique Animée d'une préoccupation sociale vive, sa wélale générali-
sation de la pensée inaugurée par Descartes ebbNelans des disciplines scientifiques déja
matures, a toute réalité, notamment a la réalitéabrn aboutit & une synthese grandiose de la
pensée scientifigue moderne sous I'égide du pissite/

L'influence du positivisme comtien, la force depagadigme au cours de ces derniers siecles
est indéniable. Aujourd'hui encore, il constituedgre de pensée implicite de notre société ou
le schéma de causalité linéaire semble toujoursifioun outil dont la puissance est difficile-
ment remise en question.

1.1.2. Contestations et mises en question des fondements d u positivisme

1.1.2.1. Quelques précurseurs

Le positivisme semble ainsi s'étre imposé en taetgaradigme scientifique de maniére relati-

vement incontestée. Pourtant, il convient de nuance lecture par trop univoque qui tendrait

a laisser penser par la suite que le courant sygiéngui nait des les années 30 — et qui fera
l'objet d'un long développement ultérieurement astitue une véritable rupture épistémolo-

gique par rapport au courant positiviste.

Avant méme la mise en garde pascalienne qu'il eogouvent d'identifier comme un premier
moment de contestation de la toute puissance d&dan, il semble plus juste de reconnaitre
dans l'histoire des idées divers éléments témotgdame conception du monde moins uni-
voque qu'il n'y parait. Ainsi chez les philosopbhaetiques nombres d'idées trouvent aujourd'hui
une résonance toute particuliére dans les consgptémiques. Héraclite par exemple, philo-
sophe pré socratique du®4iecle avant Jésus Christ, considere gl® combat est pere de
toute chose. >La notion d'interaction est au coeur de sa phghao Selon lui, « tout s'é-
coule. »En d'autres termes, l'idée de flux, de temporaitde dynamique est intrinseque a la
pensée qu'il développe du monde. Anaximan, autteguphe du VIi siécle av. J.C., introduit
dans sa pensée la notion d'infini en disanit existe une pluralité de mondes qui tous
connaissent la génération et la corruptionAu dela de la notion d'infini apparait ici celle d
cycle, que I'on retrouve chez les systémiciensritl@esse de la philosophie socratienne ren-
ferme également des concepts qui inspirent la gesgstémique. Ainsi la notion de question-
nement ouvre des beaux jours a la réflexion syspdeila philosophie stoicienne, avec sa
notion de« mélange pur »evoque l'idée selon laquelle le tout est toujquits, au sens de
autre, que la somme des parties. L'importancerdegactions d'une part et de but d'autre part,
renvoient chez Platon a l'importance qu'il donra aotion de finalité et le paradigme du tis-
sage. Enfin, on trouve également chez Epicure ldasefits qui tendent & montrer que I'histoire
de la naissance de la pensée systémique n'estl@sl'ane rupture dans l'histoire des idées,
mais qu'elle apparait en réalité plus justementngeniémergence et la synthese d'éléments
égrenés tout au long du chemin de la pensée degmiigjuité. Parmi ceux-ci, la réhabilitation
de I'épreuve de la vérité par les sens ouvre la @ola reconnaissance des valeurs de I'em-
pirisme; l'idée gqu'au fond de toute chose subsistepart d'irrationnel pose l'impossibilité du
réductionnisme absolu et la notion delamempose l'importance de la part du hasard, de l'aléa
qui fondent plus tard la pensée systémique.

Au XVII ¢ siécle, certaines voix s'élévent et font entedreertement leurs réserves a I'égard de
I'enthousiasme général qui anime la communauténtfftieie. Ainsi, contemporain de
DescartesBlaise Pascalqui par ailleurs salue les avancées vertigineasasues notamment
dans le domaine des mathématiques, émet des dyudaes a la toute puissance de la raison.
Finalement, il semble peu surprenant que celuiégtit en son temps quele«coeur a ses rai-
sons que la raison ignose adopte une position intellectuelle quelque pepamte a faux par
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rapport & la tendance au tout rationnel qui dorailoes. Mathématicien de génie, Pascal sait
combien la part rationnel de I'esprit humain peutévéler insuffisante sans la puissance induc-
tive qui s'appuie sufintuition . En d'autres termes, si I'accés a la connaissatidenpensable
sans le recours a la raison, il n'en est pas nilhissire de croire que l'intuition n‘'occupe pagun
place primordiale dans les processus liés a ldeteonnaissance.. Au dela de cette premiére mise
en garde quant a l'importance de l'intuition, Piagaalus loin dans sa critique de la pensée posi-
tive naissante. Il insiste sur la part irréductiblgrationnel qui non seulement anime I'esprit
humain, mais conditionne d'une certaine maniereliteites d'une connaissance qui ne serait
basée que sur la seule capacité rationnelle dwit'dsimain. En d'autres termes, tout n'est pas
rationalisable, en particulier par I'esprit humaBette conception apparait comme paradoxale
chez celui qui, en proposant spari semblait vouloir convaincre I'nomme de |'existedeeDieu

en s'adressant directement & sa raison. En faitaPa'est pas dupe, et c'est sans grande illusion
gu'il appelle l'incroyant a la croyance. L'hommepesir Pascal tout autant esprit qu' « automate »
et I'habitude chez lui a une force gu'il seraita@aaune fois hasardeux de sous estimer. Enfin, la
troisieme critique, la plus fondamentale selon nqus I'on trouve chez Pascal a I'égard du positi-
visme naissant, est celle du réductionnisme awgigtet de sa prétention a expliquer I'ensemble
par ses éléments. A ce sujet, dans sa correspandame formule apparait, au regard de I'évolu-
tion de la connaissance scientifique telle que npogvons I'objectiver aujourd'hui, comme
visionnaire, d'une pertinence remarquable, contemsn germe le fondement méme de la
démarche systémique:Toutes choses étant causées et causantes, aidagieiantes, médiates et
immeédiates, et toutes s'entretenant par un liennehet insensible qui lie les plus éloignées st le
plus différentes, je tiens impossible de conndéseparties sans connaitre le tout, non plus que
de connaitre le tout sans connaitre particulieretes parties. »

Au XVe, Léonard de Vinci, entre autres, défend une position différentecelle de Pascal,
mais qui partage avec celle-ci de ne pas s'inssains réserve dans le courant de pensée domi-
nant. La critique de Léonard de Vinci est celld'lde@mme de I'art et de I'ingénieur, au sens d'in-
venteur, qui conteste la toute puissance de landité. Il considére comme inconcevable une
connaissancdétachéale I'objet investi par I'action humaine. Le praesinventif, comme le
processusréatif, échappe au principe analytique auquel il oppesarincipe dd'ingenium®.
Cette approche, contrairement & la démarche agaéjtreconnait et assume l'impossible sépa-
ration de l'objet étudié et du sujet connaissaet.fdisant, elle nie I'existence d'une connais-
sance en soi, qui tirerait son objectivité précisgnue la séparation entre l'objet et le sujet.

1.1.2.2. Le XX® siecle

La contestation latente qui accompagne des saamaisde développement du positivisme ne
semble pourtant pas pouvoir infléchir — au moinssdidmmeédiat — la direction que prend alors
I'épistémologie dominante. Les progres scientifiqgaetechniques que connaissent les X\l
XIX ¢ siecles Iégitiment alors en effet les fondememtdadationalité moderne qui éprouve ses
théories dans le réel et sort toujours plus putesdes succes qu'elle rencontre. Dans ce contexte
ponctué de multiples triomphes, aucun esprit nbasardera plus a la remettre en question. Il
semble qu'a ce stade, rien ne puisse plus ébramkeysteme de pensée établi pour longtemps.

Pourtant, la remise en cause du paradigme pos#tivis bientot étre réactivée par l'apparition
d'un certain déséquilibre au sein du couple caréstiar le progres scientifique et la puissance
du paradigme positiviste qui évoluaient jusqu'attass le méme sens. La formation de failles
dans l'édifice scientifique va contribuer a fraggli I'épistémologie dominante a travers les rap-
ports de quasi équivalence qui existent entre Alors que durant des siecles le progrés scien-
tifique 1égitimait et renforcait la rationalité dptique comme cadre de penséerdaouvelle-
ment de la problématique scientifiqueva produire les conditions du questionnement du
paradigme positiviste.

1 Faculté mentale caractérisée par sa capacitéed, relconjoindre, a associer des choses séparées.

Certu — janvier 2007 13



Une introduction a I'approche systémique

Le premier champs disciplinaire sur lequel la sogese trouve mise en défaut est celui de la
Physique Si la théorie de la relativité est finalementeastacilement assimilée par le positi-
visme, il en est autrement dent@canique quantiquequi vient miner I'édifice de la physique
newtonienne par l'infiniment petit. Comme l'expkgDonnadieu dans son ouvrage précédem-
ment cité,« pour rendre compte des caractéristiques des @ads élémentaires, a la fois
ondes et corpuscules, la mécanique quantique quiéseloppe a partir de 1920 va devoir
rompre avec le déterminisme et 'unicité de repmésteon du phénomeéne, accepter comme un
fait incontournable une dualité de nature au ploSme du réel tout en affirmant la complé-
mentarité de ces aspects duel$DONNADIEU, KARSKY : 2002] Par ailleurs, la prétend
objectivité du scientifique se trouve ébranlée cemen témoignent les célebres relations d'in-
certitude d'Heisenberg : le sujet connaissantsagite réel et tient compte de cette action.

Dans le domaine deSciences Humainesla naissance de [asychanalyseasséne un nouveau
coup au positivisme. Avec la découverte de l'incarg comme objet d'étude se pose de nou-
veau la question de la relation entre sujet cosaatset objet, dans la mesure ou l'inconscient
est ce qui structure le sujet qui se livre a I'étdd cet objet.

Enfin, dans le domaine deédathématiques les bouleversements sont également considé-
rables. C'est par exemple I'époque ou Boole cofigtgebre logique. Plus tard verront le jour
les théories mathématiques d'ou sortiront l'infarguee et les ordinateurs.

La critigue moderne du positivisme, qui se dévetopprallelement aux remises en question
subiesde l'intérieurpar le positivisme, reprend dans une certaine reezlle qui fut formulée
avant elle par Pascal ou Léonard de Vinci. Par el@rRaul Valéry reprend a son compte et
actualise la pensée de Léonard de Vinci. Non searieia séparation du sujet et de I'objet est
illusoire, mais elle n'est pas souhaitable en cellgufait partie intégrante du processus com-
plexe de connaissance, voire elle est la connaissatie-méme. La réflexion d&aston
Bachelard [BACHELARD : 1934] dans les années 30 s'inscrit<dla méme conception de la
connaissance. Le caractére inéluctable de linieraentre le sujet connaissant et l'objet
témoigne de la nature profonde de la connaissammgue comme un acte de construction, du
guestionnement initial a la réponse qu'il appelliexandre Koyré, dans ses travaux d'épisté-
mologie, [KOYRE : 1968] mettra un point d’honneudénoncer les égarements d'une science
moderne qui évacue 'homme au nom d'une prétenieetivité qui s'avére en définitive uto-
pique. PouiTeilhard de Chardin [THEILARD DE CHARDIN : 1955] une science du Tout ne
pouvait faire I'impasse sur la subjectivité humairean Piaget[PIAGET : 1937], qui jouera

un réle primordial dans le développement de la eenépistémologie, pense lui aussi la spéci-
ficité de la relation entre sujet et objet. Sesdt sur le développement de l'intelligence chez
I'enfant le conduisent a I'élaboration d'une treéde la connaissance qui offre la premiére place
a cette interaction sujet/objet. Selon ses conmhssila connaissance n'est pas d'abord résultat
mais processusactif produisant ce résultat. Le sujet ne conpa#t de choses en soi, mais il
connait l'acte par lequel il entre en interactieecades choses. Avec Piaget, on passe adane
salité linéaire ou l'objet connait son objet & uwcausalité circulaire ou sujet et objet se
déterminent mutuellement. Les hypothéses de |&sygtie sont exprimées.

Nombre de ces critiques, inspirées elles-mémescdetestations initiales exprimées des la
naissance de la pensée positiviste, sont au fonuewhe développement de la pensée
systémique a partir des années 30/40. Néanmoisamble gu'il faille nuancer une analyse qui
tendrait a inscrire la systémique en rupture pppoa a I'épistémologie alors dominante, et au
contraire, il nous parait fondamental d'insistarlawcomplémentarité de deux approches qui
peuvent certes apparaitre d'abord comme opposéesgoi ont en commun I'ambition d'offrir

a 'nomme les moyens de mieux comprendre le moadkeqtoure. Tout au long de ce dossier,
nous reviendrons ponctuellement sur la nécessideégasser la contradiction apparente entre
les approches systémique et positiviste.
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1.1.3. Naissance et développement du paradigme systémique

L'histoire de la systémique, de sa naissance aasénement comme courant de pensée se
déroule tout au long de la seconde moitié du® XMcle. L'identification de deux temps au
cours de cette genése permet de mettre en éviteemparalléle qui existe entre le développe-
ment du positivisme et celui de la systémique. fet,ela systémique, comme le positivisme,
émerge d'abord sous la forme d'ummuvelle méthodefavorisée par des avancées dans le
domaine des sciences, auxquelles elle contribuetenr. Au terme d'une certaine maturation a
ce niveau que I'on qualifiera de « technique >th&orisation de ce qui caractérise cette nou-
velle approche par les épistémologues permet gydtérmique de s'imposer, au dela d'un
ensemble de méthodologies, en tant que véritalbaljgane.

1.1.3.1. Des années 30 aux années 70

Durant trois décennies, le dialogue constructifeedifférentes disciplines scientifiques donne
naissance aux grands principes qui sont au fondedeetapproche systémique. Ce dialogue a
lieu pour I'essentiel au sein du prestigiedassachusetts Institute of Technology (MIT) a
Boston La circulation d'idées contribue au transferntighodes et de terminologies d'une dis-
cipline a l'autre. En trois bonds d'environ dix @hscun, les travaux réalisés au sein du MIT
vont conduire du développement deligbernétique a celui de la systémique. Ce parcours est
caractérisé par de multiples aller retour entrehime; organisme et société.

Le point de départ est a situer dans I'amitié lietélelle qui lie le mathématicieNorbert
Wiener, professeur au MIT, et le neurophysiologiatturo Rosenblueth, chercheur a la Har-
vard Medical School. De petites équipes de chershieavaillent sous leur égide a I'étude des
analogies pouvant exister entre le comportemenbdgismes vivants d'un c6té et celui des
servomécanismes de l'autre. Une expérience céi@imiel'histoire de la systémique établit ainsi
une analogie troublante entre une « maladie » golils certaines conditions, touche les
appareils de pointage automatique pour canon éntfa et une « maladie » consécutive de
lésions du cervelet chez I'homme. Dans les deuxucaghénomeéne oscillatoire vient perturber
la stabilité du systéme. Cette analogie a perminieitre en évidence l'existencelumicles de
rétroaction dans les systémes physiologiques et techniquesbases d'une nouvelle disci-
pline, la cybernétique, sont posées.

Les idées de Wiener et de Rosenblueth suscitatérBt de chercheurs et la recherche de simili-
tudes entre disciplines apparemment trés diffégesseretrouve au centre des recherches dans des
domaines aussi variées que I'économie, la socmldgipsychiatrie ou encore I'anthropologie.
Une série de dix séminaires est organisée entr@ 492953 a la Josiah Macy Foundation. Socio-
logues, mathématiciens, biologistes ou encore aptiiogues s'y cotoient, discutant cyberné-
tique, complexité, systéme. Notons également et au cours de cette seconde décennie que
s'est développée la bionique, et que le biologisteBertalanffy fonde la société pour I'étude des
systemes générausdciety for General Systems Researéh)milieu de ce bouillonnement d'i-
dées se constituent les bases thngage communqui deviendra celui de la systémique.

Dans les années 50, le perfectionnement des premidimateurs va permettre d'aborder la
complexité sous un angle neuf. L'un des plus rapite Wirlwind Il fut construit au MIT en
1951 et utilise pour la premiére fois une mémoiegnétique ultra rapide pour I'époque inven-
tée parday Forrester. A la téte du Lincoln laboratory, cet ingénieur @sargé par l'air force en
1952 de coordonner la mise au point d'un systealertd et de défense mettant en oeuvre
radars et ordinateurs dans le but de détecteemipécher toute attaque ennemie sur le territoire
américain. Cette expérience dans le domaine défense du territoire exacerbe la conscience
de Forrester de l'importance de l'approche systénitans la compréhension et dans le cont-
réle d'organisations complexes faisant intervees dommes et des machines interconnectés en
temps réel, c'est-a-dire capables de prendre desialés vitales au fur et & mesure de l'arrivée

Certu — janvier 2007 15



Une introduction a I'approche systémique

des informations. Cette connaissance acquise, $terre@a s'intéresser, au sein de la Sloan
School of Management du MIT dans laquelle il enseig la fin des années 50, a I'organisation
de I'entreprise concue comme systeme complexe9Eh, 1l crée ladynamique industrielle,
discipline dont le but est de tenter de comprerdide prévoir, par la simulation informatique,
notamment, le comportement des entreprises apmtéhsrtomme des systemes cybernétiques.
L'extension de ses travaux a l'objet ville puisnaande forme l'essentiel de ce qui fonde la
dynamique des systemesous y reviendrons.

1.1.3.2. Les années 70

A partir des années 70, sont réunies un certairbnfe conditions culturelles, scientifiques et
institutionnelles qui vont permettre, a partir dé$erentes approches développées au cours des
trois décennies précédentes, de voir se constédlsmience des systémes ou pensée systémique.
Le passage de sciences développant des approctésgpes a la Systémique congue comme
épistémologie repose sur une inter fécondationidisss entre les différentes disciplines et sur
le réle déterminant d'un certain nombre de chemshameéricains et francais. Ces deniers sont
en effet conscients de la nécessité dsyrghésea un niveauhéorique de I'ensemble des lois

qui semblent fonder la science des systémes. RanniH. Simon, H. von Foerster, J. Forrester,
E. Morin, I. Prigogine, H. Atlan, J.L. Le Moigne...

Le premier a s'étre attelé a cette tache est ledigte Ludwig Von Bertalanffy qui, en 1968,

a New York, rassemble ses différents travaux dansuvrage de synthese intitulgeneral
System Theorytraduit en francais sous le tittea théorie générale des systémBsns cet
ouvrage qui fait la part belle aux systemes bigjugs, I'auteur définit un certain nombre de
concepts tels que ceux de systéemes ouverts, d'lstasésy d'équifinalité, etc. Le premier, il
prébne uneappréhension globale du systémensistant sur l'importance de la compréhension
desrelations entre les différents éléments, et non, comme pigégar la pensée classique une
saisie analytique des éléments du systéme.

Approximativement a la méme époqtiterbert Simon [SIMON : 1974] etKenneth Boulding
contribuent eux aussi a théoriser les principeldg@pées dans le cadre de leurs travaux. La
définition des conceptsatborescenceet deniveaux d'organisation constituent ainsi une pre-
miére étape vers l'effort de construction d'uneliygie des systémes que Boulding propose
selon huit niveaux. Du premier niveau correspondamntobjets statiques et simples de la phy-
sique et de la chimie jusqu'au dernier niveau deotao-culture, le mouvement est celui d'une
complexification croissante. La compréhension dsté&sye représenté par le huitieme niveau
suppose celle de tous les niveaux précédents.

Dans les années 70, la tentative de généralisdioses différents travaux par Jay Forrester
aboutit a la constitution d'une nouvelle disciplifee dynamique des systémes. Sans entrer ici
dans des détails qui fourniront la matiere de pscp@enir, il convient simplement de noter le
réle de Jay Forrester dans lI'avenement de la sigpiém_e caracterepérationnel de la dyna-
mique des systemes expligue en grande partie leésummeédiat qu'elle connait dans des
domaines aussi variés que la biologie, I'envirorergou la gestion. Par ailleurs, les difficultés
auxquelles elle se heurte par la suite, notammektrene de quantification et de modélisation,
induit la différenciation de la systémique en deoxrrants. D'un coté, laystémique de pre-
miére génération en filiation directe de la cybernétique, s'apmie des méthodes quantita-
tives et sur l'outil informatique pour, au delaldeseule compréhension du systéme, tenter de
prévoir son comportement. Llsgystémique de seconde génératipappelée @stem Thinking,
s'inscrit dans une perspective un peu différentergggport a la démarche prospectiviste de la
systémique de premiere génération. Il s'agit dzeite conception, de mettre l'accent sur
I'intelligibilité du comportement du systeme. Saut bst de concevoir des modéles qualitatifs,
de facture topologique par exemple, qui permettésrtrer dangintelligencedu phénomene
et, éventuellement, d'en orienter I'action.
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Cette systémique de seconde génération a connwagdle un grand succés notamment au
Mexique et, surtout, en Francéean-Louis Le Moigne professeur a l'université d'Aix-Mar-
seille a particulierement contribué, par I'animatiu groupe MCX par exemple, au dévelop-
pement et aux applications de la pensée systémiigeenvient de citer ici I'AFSCEY, Asso-
ciation Francaise de sciences des Systémes Cyiogregtognitifs et Techniques, qui travaille
en groupes d'études pluridisciplinaires faciliteast échanges entre chercheurs et co-organisant
tous les trois ans un congres européen de systémiqu

1.2. Des approches systémiques — de I'opérationalité
de la systémique

Le développement de la systémique, tel que préstamné les lignes qui précédent, apparait
donc moins comme une rupture que comme un glissedh@m paradigme a un autre par rap-
port au positivisme dominant du®lsiecle au milieu du XXsiecle. L'avénement du positivisme
comme nouveau paradigme scientifique est le fruit grocessus long et complexe qui, de la
redécouverte d'Aristote au Moyen Age a Auguste @omu XIX siécle en passant par
Descartes au XVlilsiécle, se lit comme la résultante des progréla deience moderne et du
succes de ses nouvelles méthodes, et du travailrdeese et de théorisation au niveau épisté-
mologique de la pensée a l'oeuvre au sein de kEnceielle-méme. De méme, la pensée
systémique s'appuie dés ses origines sur le déeiognt d'un certain nombre de nouvelles
approches dans le domaine scientifique. Ce quelésigne sous le nom de systémique renvoie
donc a la fois au courant de pensée ou paradigmeltdstoire a fait I'objet d'une analyse
succincte et a tout un ensemble de concepts etétfleodologies. Ceux-ci ont contribué au
développement de la systémique comme paradigmenetetour, la pensée systémique leur
fournit un cadre de Iégitimité. Dans cette paiilie;agit donc de nous intéresser plus spécifi-
guement a I'approche systémique conai@marche opérationnelle.

1.2.1. Complexité et systémique

La naissance de l'approche systémique a parti@liée la prise de conscience, notamment au
sein du champ scientifique, dedamplexité croissantedu monde qui nous entoure. Le phéno-
mene de complexification du monde, théorisé notamirpar Atlan [ATLAN : 1979] et Thei-
lard de Chardin, s'accompagne de l'apparition dehismes de plus en plus puissants en
mesure d'appréhender la complexité de I'environnemians lequel ils évoluent. En d'autres
termes, plus le monde devient complexe et plusntide tend a développer une conscience
plus aigué de cette complexité.

Depuis ses origines, ce que d'aucun nomme le cosroosnu une évolution qui va dans le sens
d'une complexification croissante. En effet, d®tize au cerveau humain, puis aux sociétés et
civilisations, le nombre d'éléments constitutifdaetichesse des relations et interactions aug-
mente, et avec eux, la complexité des phénomenjggieDe systemes simples tels que la parti-
cule élémentaire ou I'atome, on est passé a deEsms trés organisés comme le mammifere ou
la société. Cette organisation laisse souvent ajffpamune architecture interne a base de redon-
dance. Cette caractéristique explique que dansemier temps, l'organisation est synonyme
de simplification. En effet, le phénoméne de redmrd induit une diminution de la variété; en
quelque sorte, l'ordre répétitif fige I'objet. Damssecond temps, I'organisation devient généra-
trice de nouvelles possibilités relationnelles ergous ensembles organisés. Des lors, la ten-
dance s'inverse et la complexification tend a aumdere L'apparition de relations entre sous
ensembles conduit & introduire la notion de nivedioxganisation théorisée entre autres par

2 MCX : Modélisation de la complexité, BP 154, 1360%-Ah-Provence Cedex 01

3 AFSCET :Association Francgaise de Sciences des Systémesr@yibees, Cognitifs et Techniques — Conseil
d'Etat, Place du palais royal, 75100 PARISp://www.afscet.asso.fr
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Jean-Louis Le Moigne. On dit que I'on a affairen& organisation complexifiante. L'évolution
du monde tel que nous le connaissons aujourd'hbies le résultat d'un tel processusl:idfi-
niment petitet alinfiniment grandde Pascal, il faudrait ajouter unfiniment complexe
comme axe d'évolution du cosmos.

Dans sa quéte perpétuelle d'une meilleure compsérerde I'environnement dans lequel il
évolue, I'homme est amené a devoir trouver desnsggoaux questions fondamentales qui sont
appelées a devenir elles-mémes de plus en pluslexesp Dans ces conditions, la nécessité de
développer de nouveaux moyens de se saisir deréatig® apparait comme fondamentale, et le
développement de la systémique comme évident. &duth constitution d'une science de la
complexité passe d'abord par la tentativeddéinition de la complexité. Objets et situations
complexes ont en commun un certain nombre de @istiques qu'il convient ici d'examiner.
Un premier trait caractérisant la complexité tientflou et alimprécision auxquels est
confronté celui qui tente de déterminer la constity les dimensions et les frontiéres de I'objet
complexe étudié. Cette premiere spécificité deolmplexité permet de mettre en évidence la
différence entre complexité et complication. Unetlgju une situation compliqué se laisse diffi-
cilement appréhendé, mais au terme d'un efforsiamsidérable soit-il, il est toujours pos-
sible de finir par en avoir une connaissance exheg'en comprendre la structure et les lois
de fonctionnementAléa et instabilité sont les deux mots formant la deuxieme particidari
d'une situation complexe. ltemps joue ainsi un réle fondamental dans I'évolutiolaleom-
plexité qui apparait comme une mélange instableiidoet de désordré'ambiguité, liée a
I'existence au sein d'une situation complexe deéqlmg antagonistes pourtant nécessaires
constitue la troisieme caractéristique d'une sitmatomplexe. Enfin, la sensibilité des sys-
temes complexes a la moindre modification des eartes extérieures rend bien souvent
imprévisible, en tout cas incertain, le comportentEnces systemekcertitude etimpreévisi-
bilité constitue un couple inhérent a la complexité.

1.2.2. La notion de systeme

Le développement de I'approche systémique eshsdtmuement lié & celui de la pensée de la
notion desystéme Ce mot a pu étre utilisé dans les lignes quiguént pour désigner une
situation complexe. Il convient ici de tenter ddimié plus rigoureusement cette notion sur
laguelle s'appuie l'approche systémique.

La définition la plus courante du mot systéeme tientces quelques motg:un ensemble
d'éléments en interaction Une telle définition, par trop générale, neradisuffire a donner
un cadre rigoureux a cette notion. Une secondeitiéfi, relativement répandue elle aussi,
s'exprime en ces termesur systéme est un ensemble d'éléments en interabtiamique,
organisés en fonction d'un but.Qutre la caractérisation de l'interactiatynamique, et non
statique, cette définition introduit I'idée fiealité, notion qu'il conviendra d'interroger ultérieu-
rement. Bien que plus compléte, cette définitimmrapparait pas moins a nouveau tres géné-
rale. La tentative de saisie du concept de sysfiande truchement de I'exercice de définition
semble donc vouée a un relatif échec. L'imprécigibérente a des définitions par trop géné-
rales condamnent de telles ébauches a la stéNléanmoins, il ne faudrait pas en conclure,
loin s'en faut, qu'il faille abandonner tout espaér saisir la notion de systéme. Simplement,
cette tentative d'appréhension doit plutdt se fpae I'enrichissement indirect du concept de
systeme a travers la description des principedesctéristiques et propriétésdes systemes.

Quelque soit le niveau de complexité des systeo@ss-ci présentent un certain nombre de
caractéristiques communes :

« tout d'abord, sous peine de disparaitre, les sgsté&sont en relation permanente avec
leur environnement On parle de duverture du systeme. Les systemes que nous
serons amenés a étudier sont en interaction caastgac leur écosystéme qu'ils modi-
fient et qui les modifie en retour ;
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* ensuite, les systémes peuvent étre décrits paedairt nombre éléments tels que
leurs composants, les relations entre ceux-ci,flemtiere, etc. Une méthode classique
utilisée pour étudier un systeme est la doublect@rgation par I'aspestructural et
l'aspectfonctionnel. L'aspect structural correspond a I'organisatiansdiespacedes
différents éléments du systeme alors qu'a travenalyse fonctionnelle, il s'agit plus
particuliérement de caractériser les phénoménesndént duemps flux, échanges,
transfert... Ainsi, les principaux traits structuxade tout systéme sont sa frontiere, ses
éléments constitutifs, les réservoirs ou stockteseprincipaux réseaux de communica-
tions. Les traits fonctionnels du systéme, quag»g sont les flux d'énergie, de matiére
ou d'information, les vannes contrblant les débéds différents flux, les délais et les
boucles de rétroaction ;

+ les systémes sont ensuite caractérisés par leigginarborescence c'est-a-dire que
les éléments de tout systeme sont hiérarchisésveaux d'organisation, ce qui Iégi-
time en particulier la décomposition d'un systemeais-systemes ;

+ les systemes soffinalisés. La finalité qui détermine le comportement du &y de
maniére transcendantale se manifeste par exemplextaaordinaire capacité des sys-
temes a maintenir leur équilibre par des phénomeéeaesgulation ;

* les systemes ont besoin d&iété, condition sine qua non a la capacité d'adaptaébn
donc de survie, de tout systéme ;

* enfin, les systemes somiuto-organisateurs Entendons par la qu'ils possédent la
double capacité a I'adaptabilité et au maintietadmhérence interne en vue de la fina-
lité qui est la leur. Cette capacité repose endggrartie sur I'équilibre assuré par la
complémentarité des réles amplificateur des bowbdesétroaction positives et régula-
teur des boucles de rétroaction négatives.

1.2.3. L'approche systémique : de quoi s'agit-il?

Si la définition des notions de complexité et dstéme a travers celle de leurs différentes caracté-
ristiques en permet une meilleure appréhensioa,ralsuffit en aucun cas a fournir les clés de
leur connaissance, et elle autorise encore maogdh en univers complexe. Seul le développe-
ment d'un systéme deprésentation suffisamment élaboré, c'est-a-dire lui méme nedatient
complexe, peut laisser espérer avoir prise ungauia complexité du monde. C'est I'élaboration
d'un tel systeme de représentation, en rupture kveision réductionniste de la pensée analy-
tique, qui est au coeur des travaux des systémsiciepuis plus d'un demi-siecle.

1.2.3.1. Ce gqu'elle n'est pas

Parler de ce qu'est l'approche systémique, c'abbm préciserce qu'elle n'est pasll
convient en effet dans un premier temps de sitatte capproche par rapport a d'autres
approches avec lesquelles elle est souvent condondinsi, la cybernétique, évoquée
maintes fois dans ce dossier comme I'étude desmsévas de régulation chez les machines
et les étres vivants, constitue une approche péétie qui s'inscrit dans le courant
systémique sans pour autant en recouvrir totaler@emtéfinition. Elle se distingue par
ailleurs de la théorie générale des systémes deBeotalanffy qui s'attache a décrire et
englober, dans un formalisme mathématique, I'enkeids systéemes rencontrés dans la
nature. L'approche systémique ne se confond paglosravec l'analyse de systéeme qui ne
représente qu'un des outils dont dispose le sysiEmiPrise isolément, elle conduit a la
réduction d'un systeme en ses composants et eadtibms élémentaires.
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1.2.3.2. Approche analytique VS approche systémique

La démarche de la pensée est a la fois analytigsynéhétique, détaillante et englobante. Dans
ces conditions, la mise en oeuvre d'une doubleoappr analytique et systémique apparait
comme une démarche des plus naturelles. En effetleta de l'irréductibilité de ces deux
approches l'une a l'autre, existe une profondeéetssaireomplémentarité de pqints Qe vue
gu'il s'agit moins d'opposer que de rapprocher tan®me démarche de cqmprehenspn. L'ap-
proche analytique permet la décomposition d'urésysten ses éléments S|mples_ et I'étude des
interactions entre ses éléments. Ensuite, la nuadifin d'une variable a la fois permet de
déduire les propriétés quant au comportement diersgs La loi d'additivité des _proprlétés_
élémentaires permet de déduire le comportementbbidns le cas d'un systéme simple. Mais
cette loi n'est plus valable dans le cadre ded&étie systémes de haute complexité. De tels sys-
temes doivent des lors étre abordées par les nmeshael I'approche systémique. En effet, de
son c6té, le systémicien considére le systeme garistalité, dans toute sa complexité et sa
dynamique propre. De Rosnay [DE ROSNAY : 1975]tkgtise cettadichotomie dans le

tableau suivant :

Approches analytique et systémique

Approche analytique

Isole : se concentre sur les élé-
ments.

Considére la nature des inter-
actions.

S’appuie sur la précision des
détails.

Modifie une variable a la fois.

Indépendante de la durée : les phé-
nomeénes considérés sont réver-
sibles.

La validation des faits se réalise
par la preuve expérimentale dans
le cadre d’une théorie.

Modeles précis et détaillés, mais
difficilement utilisables dans
P’action (exemple : modéles écono-
métriques).

Approche efficace lorsque les inte-
ractions sont linéaires et faibles.

Conduit a4 un enseignement par
discipline (juxta-disciplinaire).

Conduit & une action programmeée
dans son détail.

Connaissance des détails, buts mal
définis.

Approche systémique

Relie : se concentre sur les interac-
tions entre les éléments.

Considére les effets des inter-
actions.

S’appuie sur la perception globale.

Modifie des groupes de variables
simultanément.

Intégre la durée et Pirréversibilité.

La validation des faits se réalise
par comparaison du fonctionne-
ment du modéle avec la réalité.

Modéles insuffisamment rigoureux
pour servir de base aux connais-
sances, mais utilisables dans la
décision et I’action (exemple :
modéles du Club de Rome).

Approche efficace lorsque les
interactions sont non linéaires et
fortes.

Conduit a un enseignement pluri-
disciplinaire.

Conduit & une action par objectifs.

Connaissance des buts, détails
flous.

Source : J. de Roshay,

1975
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1.2.3.3. Les concepts de base

L'approche systémique, qui considére le systéme danglobalité, s'appuie sur un certain
nombre deconceptsqu'il s'agit de décrire ici.

1.2.3.3.1. Représentation des systemes

Il existe diverses fagons deprésenterles systémes. La maniére la plus courante est geile
consiste a représenter le systeme dans son ragyertson environnement, et de figurer les
échanges d'énergie, de matériau et d'informati®lest la forme de représentation connue sous
le nom deboite noire dans laquelle le systéme apparait comme un tnanafeur de variables
d'entrée en variables de sortie. On ne se préogquagpeans un premier temps de savoir ce qui
se passe a l'intérieur de la boite.

La notion de systéme

Variables »| SYSTEME - Variables de|

d'entrée sortie

Cette représentation suppose d'une part que lensgsest un systéme ouvert, d'autre part que
les limites du systéme sont clairement définies.c®s propriétés sont loin d'aller de soi. Ainsi,
la notion de frontiere d'un systéme n'est pas ekatiym certain flou en systémique et la
démarche consistant a définir les limites du systémplique toujours une part de convention
et d'arbitraire de la part de I'observateur. Dagss aonditions, le caractére ouvert du systéme
n'est pas sans poser quelque question. La limiteoesuse et son franchissement n'est pas tou-
jours discernable avec précision. Un autre typeegessentation des systemes permet de rendre
compte de ces interrogations en proposant de gigintrois niveaux concentriquegsbaces
d'interaction dans le rapport du systeme avec son environnement

* lemilieu intérieur qui recouvre I'espace des relations pouvant &aéifepes d'internes ;

* le milieu extérieur qui a trait aux relations habituelles que le gystéentretient avec
son environnement. Ces échanges se font au trdesimites

* le milieu englobantqui désigne I'environnement dans son sens lelgigs.

1.2.3.3.2. Structure des systemes

L'analyse de la structure du systéme est I'objdadeéthode classique de double caractérisa-
tion par les descriptions structurale et fonctidiengrécédemment évoquées.

1.2.3.3.3. Variables de flux et variables d'état « Stock and Flow »

Quelque complexe qu'il soit, tout systeme est dérést'un certain nombre deariables qui
sont généralement de deux types:Masables de flux et lesvariables d'état (ou variables de
niveau). Les variables de flux traduisent I'écodatrd’'une grandeur, mesuré par la quantité de
cette grandeur qui s'écoule entre deux instants.v@eables incluent donc le temps dans leur
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définition et elle s'expriment généralement sou$otane mathématique d'une dérivée de la
grandeur par rapport au temps. Les variables dréitisent elles la situation instantanée d'une
des parties du systeme, I'accumulation au courtemps d'une quantité données. Il s'agit d'un
absolu, défini en lui-méme et hors du temps. Casxdgpes de variables sont liées a tout
instant. Si I'on fige le temps a un instant t, V@siables de flux disparaissent alors que les
variables d'état, elles, sont définies par le nivgalelles ont atteint a cet instant t. Nous vesron
dans le chapitre sur la dynamique des systémesleragpquelques exemples permettant de
mieux saisir la différence entre ces deux typegadi@ables.

1.2.3.3.4. La rétroaction comme mécanisme de base

Le phénoméne detroaction, découvert notamment au travers du croisementreeaux de
Wiener et Rosenblueth, est une notion tout a faittrale, sinon la notion fondamentale, en
approche systémique. Dans tout systéme, les ergodgdransformées en sorties par le trans-
formateur. Les entrées résultent de l'influencéawironnement sur le systéme, et les sorties
de l'action du systéme sur I'environnement. On l&ppdorsboucle de rétroaction, ou feed-
back loop en anglais, le mécanisme qui renvoierdarée du systéme, sous forme de données,
les résultats d'une transformation ou d'une adépendant de la sortie.

La notion de rétroaction

) 4

Variables »| SYSTEME > Variables de

d'entrée sortie

On distingue alors deux types de boucles de réiovac

* lesboucles de rétroaction positivegou amplifiantes): I'injection des données deisort
en entrée contribuent a faciliter et accélérerdmdformation dans le méme sens, a
amplifier le comportement du systeme. Les effetst sumulatifs (effet « boule de
neige ») et le comportement est divergent, sois $@fiorme d'une croissance exponen-
tielle ou explosion, soit sous la forme d'une diss@nce exponentielle qui aboutit & un
blocage de l'action. Les boucles positives sontdomentales dans la dynamique du
changement ;

* lesboucles de rétroaction négativegou stabilisantes): les données de sortie agissent
en sens opposé aux résultats antérieurs. Ses tffetent a stabiliser le systéme qui
apparait comme finalisé, tendu vers la réalisadion but qu'il cherche a atteindre. L'on
comprend dés lors que ce sont ces boucles négativeénnent une place fondamen-
tale dans la dynamique du maintien, de I'équilibre.

A ces deux boucles les plus connues, on peut ajsgdoucles de rétroacti@yo-antagonistes
dont la polarité est ambivalente, c'est-a-dire spisiole suivant la situation d'étre positive ou
négative. Ces boucles sont particulierement adissatans les systemes biologiques et dans les
systemes sociétaux.

Le rble de ces boucles de rétroaction sera appiloftans le chapitre consacré a la dynamique
des systemes.
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1.2.3.4. Régulation des systemes

Michel Karsky et Gérard Donnadieu proposent poysHénomeéne deégulation la définition
suivante:« La régulation est I'ensemble complexe des mérasisl'ajustement que le systeme
invente et met en oeuvre en permanence pour maisiam équilibre interne et dans le méme
temps, s'adapter a I'évolution de son environnemgDONNADIEU? KARSKY : 2002]

Les processus a la base de ce fonctionnefiralisé et adaptatifrepose surdrticulation des
boucles de rétroaction positives et des bouclegétidaction négatives, sous la pression
permanente de I'environnement extérieur. Tout systprésente donc deux types fondamen-
taux d'existence et de fonctionnementinaintien et le changement Dans le premier cas, ce
sont les boucles négatives qui assurent la stahdliors que dans le second, c'est la domination
des boucles positives qui entrainent le changerhantoexistence de ces deux dynamiques au
sein de tout systeme permet au systeme de saueegadsurvie. Au dela de la finalité du
simple maintien de I'équilibre initial, il existewnc au sein de tout systeme une finalité de la
survie qui explique que, sous la pression de Ifenviement, le systeme se modifie pour retrou-
ver un équilibre. Dans un premier temps, les bauglesitives prennent l'ascendant sur les
boucles négatives pour déclencher et conduirerangformation du systéme, avant de laisser a
nouveau les boucles négatives prendre le desasseter le maintien d'un équilibre qui peut
étre tout a fait différent de la situation initiale

1.2.3.4.1. La dynamique du maintien

Les boucles de rétroaction négatives contribuemtcantrolant les divergences des boucles
positives, a stabiliser le systeme. Si I'on s'asgoé parler d'une dynamique du maintien, c'est
que cette stabilisation, loin d'étre un phénoméatggsie, s'appuie au contraire sur des proces-
sus dynamiques complexes. Elle consiste pour Hiéiste@u maintien dedquilibre des flux
dans le systéme, qui est bien un processus dynangigice qu'il peut étre adapté, modifié et
modulé grace a des réajustements permanents.

Il convient ici d'exposer en quelque mot le prircifhoméostasié, c'est-a-dire de résistance au
changement. Un systeme homéostatique est un systéwaet maintenant sa structure et ses
fonctions par l'intermédiaire d'une multiplicitééglilibres dynamiques. Les systémes biolo-
giques, écologiques et sociaux sont particuliererheméostatiques. Ils s'opposent au change-
ment par tous les moyens.

1.2.3.4.2. La dynamique du changement

La dynamique de changement est un processus quppgitre paradoxal au sein de systémes
dont on a pu dire qu'ils sont caractérisés par gnaede stabilité et dont la finalité est de
maintenir leur équilibre. Pourtant, leur capacitévaluer, liée a I'existence des boucles posi-
tives, est fondamentale pour leur survie. En etfeg des conditions de la stabilité d'un systéme
tient en sa capacité a pouvoir mettre en oeuvrelange palette de réponses aux formes pos-
sibles d'agressions de I'environnement. Or, leelargle cette palette se mesure addété du
systéme. Donc, la variété, et par conséquent Iplepité du systéme avec laquelle elle a partie
liée, sont facteurs de stabilité pour le systemandces conditions, I'on comprend mieux
limportance d'une dynamique visant @atroissement de la complexitélu systeme dans le
processus plus global de régulation. Les bouclesétteaction positives, en amplifiant le
moindre écart, participent de cette dynamique, ggsant comme les véritables artisans de la
génération de variéte

4 Homéostasie: terme créé par le physiologiste aaiéri¢/alter B. Cannon pour désigner la résistancehangement
d'un systéme lorsque celui-ci réagit a une pertimg@ar une rétroaction de grandeur égale et 0e @gposeé.
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L'évolution du systeme, rendue possible par la oygae de changement, se matérialise par
une complexité de plus en plus élevée. De cetteplexité toujours plus grande découle une
propriété bien connue des systémicienspiapriété d'émergence L'accroissement de la
diversité des éléments, celle du nombre de liaisotie ces éléments et le jeu des interactions
non linéaires conduisent a l'apparition de propsénouvelles, non prévisibles, et qui ne
peuvent en aucun cas étre expliquées par la soramerdpriétés élémentaires propres a cha-
cune des parties qui constituent le tout.

1.2.3.5. Niveaux d'organisation et régulation

La régulation des systemes repose donc fondamergatesur l'articulation entre les différentes
boucles de rétroaction. Or, cet arrangement estdd@tre le fruit du hasard. Au contraire, il
reléve d'une organisation aiveaux hiérarchiquesdont l'architecture tout en emboitement tra-
duit le caractére finalisé & chacun de ces niveBoxquelque sorte, chaque niveau d'organisa-
tion supérieur englobe le niveau d'organisatiogriefuir et projette sur celui-ci sa finalité. Le
degré de complexité d'un systéme peut ainsi étisur@dau nombre et a la nature des dif-
férents niveaux d'organisation qui le composent Dans son ouvragea théorie du systeme
générale Jean-Louis Le Moigne propose ugpologie des systéemebasée sur la structure des
différents niveaux d'organisation. Legstémes de degré ungu systéme canoniquegor-
respondent a une organisation constituée siisteme de pilotaget d'unsysteme opérant.e
systeme de pilotage assure la régulation, le systgrérant la transformation.

Systeme canonique

SYSTEME DE Information/Décision
PILOTAGE

Information/représentation /
\ Flux

d'informations

Flux entrants SYSTEME OPERANT Flux sortants
(physiques et === (ou de transformation)=——=2> (physiques et
monétaires) monétaires)

Source : Karsky, Donnadieu, 2002

Des systemes de complexité degré 2correspond a I'émergence dystéme d'information
dans la structure de complexité de degré 1 :
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Systeme de degré 2

SYSTEME DE DECISION

Systeme de
pilotage

SYSTEME
D'INFORMATION

SYSTEME OPERANT

Source : Karsky, Donnadieu, 2002

Partie prenante du systéme de pilotage, la vocatiosysteme d'information est d'assurer le
couplage entre le systeme opérant et le reste stérag de pilotage qui prend alors le nom de
systéme de décision. Son role est de produireeatatjistrer les informations liées a l'activité

du systéme opérant.
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Le passage amoisieme degréde complexité d'un systeme correspond & un asemisnt de
la densité d'interconnexion des divers processeursidéoelsqui composent le systéme de
décision.

Systéme de degré 3

SYSTEME DE DECISION

Systeme de
pilotage
SYSTEME
D'INFORMATION

by 11

SYSTEME OPERANT
[— e

Source : Karsky, Donnadieu, 2002
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Le passage adegré 4de complexité correspond au passage au dtguéo organisation. Le
systéme imagine des solutions nouvelles et s‘aiggancse pour mieux réaliser sa finalité. Il
dispose pour cela de générateurs internes produlsamaniere aléatoire des informations sus-
ceptibles de recevoir une interprétation dans tkecdu code sémantique qui gouverne le sys-

téme. Ce degré caractérise tous les étres vivants.

Systeme de degré 4

~ )
= SYSTEME DE P
Générat, ; \ S
i prasioy | [ || e
’ SELECTION ) | de
| | pilotage
R
o SYSTEME | M
D'INFORMATION |

T
A

N |
A / /
A I / /
N { | |
/
{ /
\ /
\\ -l g

SYSTEME OPERANT ||

Source : Karsky, Donnadieu, 2002
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Enfin, il existe undegré 5de complexité qui correspond a l'acquisition gardystemes de la
propriétéd'autofinalisation. Le systéeme se donne a lui-méme ses objectissgpmjets. Cette
propriété émerge avec la conscience réfléchie figéeia 'homo sapiens. Mais elle ne caracté-
rise pas seulement l'individu mais également tol@®gonstructions sociales et sociétales dans
lesquelles 'homme entre comme composant.

Systéme de degré 5

Finalisation
o —
o Imagination/

conception

Systeme

de DECISION/SELECTION
décision

Systeme de
pilotage

SYSTEME
D'INFORMATION

SYSTEME OPERANT
e B

Source : Karsky, Donnadieu, 2002

1.2.4. Quelgues méthodes systémiques

La systémique a cette particularité de s’étre adymde dans le méme temps a la fois comme
ensemble de représentations et de concepts, dér@plsgie, et comme ensemble de méthodo-
logies, ou démarche de pensée. En d’autres temneméme temps qu’elle construisait les
principes qui contribuent a lui donner le statutSigence, elle se constituait comme méthode
d’observation et d’action. Cette démarche de perestesous tendue de part en part par
'axiome constructiviste qui établit le caractére a la fois limité et ir@atcable de toute
représentation. La connaissance est congue ici eohlaiprocessus de construction de la
connaissancedans un mouvement continu d’'interaction avecdade empirique qui constitue
le terrain d'expérimentation pour des représematiorientant des actions. L'observateur
construit des représentations du monde extériedugpermettent de s’y orienter et d’agir sur
ce monde. Ces représentations ne donnent pas agxesssences de I'objet considéré, mais
elles ne sont pas non plus de simples émanatiossgjdticonnaissant, sans rapport aucun avec
'objet observé. La connaissance, de nature cortggosst donc le fruit d’'unénteraction
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indissociable entre le sujet connaissant et I'objetElle est un ensemble de représentations
vraies mais qui restent limitées et partielles.

La conception systémique de la connaissance rerdane le sujet connaissant a une place
inédite par rapport a celle gu’il occupait dansiéaarche analytique ou classique. L'observa-
teur se projette inéluctablement dans la démartteservation et n’est par conséquent jamais
extérieur a I'objet observé. Cette spécificité decbnception systémique de la connaissance
détermine fondamentalement les méthodes mises e @aans I'approche systémique.

1.2.4.1. Les étapes de la démarche systémique

Ce que l'on désigne par les divers termes d'anatisesysteme, d’analyse systémique, de
modeélisation ou encore de simulation, constituenarst de méthodes mises en ceuvre dans la
démarche systémique. Cette derniere consiste @&nétapes correspondanttr@is niveaux
successifs d’acquisition de connaissancdans I'étude d’'un systeme complexe.

1.2.4.1.1. L'analyse de systemes ou exploration systémiques

Au cours de cette phase, il s’agit pour 'obsenvatie se constituer une premiére connaissance
du systeme étudié. Pour cela, un certain nombrégles sont & respecter. Cette étape consiste
ainsi dans un premier temps a définir liestes du systemea étudier et & le situer par rapport
a son environnement. Un soin tout particulier dotamment étre apporté a la compréhension
de la nature et de la finalité des échanges gutiledient avec celui-ci. La mise en évidence de
I'architecture interne du systeme forme une pagdrtante du travail a effectuer au cours de
cette premiere phase. Il s’agit pour I'essentietlélgager leglémentsles plus importants et les
interactions entre ces éléments, d’identifier les variablesflde et les variables d'état, les
boucles de rétroaction ainsi que leur polaritéestdélais éventuels. Enfin, au terme de cette
premiere phase, I'observateur devra se forger oneaissance de I'histoire du systeme suffi-
sante pour étre en mesure de comprendre son @rolltes outils méthodologiques utilisés
dans cette premiere étape feront I'objet d’'uneipaitérieure.

1.2.4.1.2. La modélisation qualitative

L’approche systémique consiste dans une seconde ghanodéliser le systéme sur la base des
connaissances acquises au cours de I'exploratistérmique. C’est la phase de construction
d’'une représentation qui mette en évidence la tstreicet le fonctionnement du systéme.
Conformément a I'axiome constructiviste qui sousdtéapproche systémique, la subjectivité
de l'observateur est indissociable de la constaatiu modéle. Celui-ci offre uneprésenta-

tion du systémesous la forme d’'uschémasur lequel apparaissent les éléments formantsle sy
téme : variables de flux et d'état, relations emaeiables, parametres extérieurs, délais, etc.
Cette figuration sous la forme d’'un schéma ou diagne est aujourd’hui relativement normali-
sée. Nous reviendrons sur I'existence d’'une certagmmalisation des symboles dans le cha-
pitre consacré a la dynamique des systemes. Aetde cette étape, le modele obtenu ne peut
faire I'objet de simulations et ne possede par équsent aucune valeprédictive. Néanmoins,

la construction du modele qualitatif est probabletia phase la plus importante dans le pro-
cessus de connaissance d'un systéme. L'essence a@@pproche systémique s’exprime
dans ce mouvement circulaire et itératif entre Ugetsconnaissant et le systeme étudié. Le
modéle qualitatif fournit déja des éléments impaitaautorisant a mettre en évidence les pro-
priétés du systeme et a dresser des conclusiolressantes quant a son comportement. Des
cette seconde étape apparaissent des résoitatie intuitifs caractéristiques de la démarche
systémique.
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1.2.4.1.3. La modélisation dynamique ou simulation

Lors de la phase de modélisation qualitative, &é&micien s’efforce de caractériser et de traduire
dans le formalisme mathématique, lorsque celasupessible, les relations existant entre les dif-
férents éléments du systéme. A I'abord de la &oisi étape dite dmodélisation dynamique le
systémicien dispose donc d’'un modele qu'il lui fearidresimulableou opérable par lguantifi-
cation des relations mathématiques établies précédematesiirtout, par I'introduction de la
variable temps. Cette méthode débouche selon $esutaleux types de configurations :

+ dans la premiére situation, le modéle obtenu dfitith ou laborieux a simuler. Dans
ces conditions, le systémicien peut choisir de gaec a une modélisation dynamique
par analogie consistant & substituer au modéle initial un medint la structure et le
fonctionnement sont les mémes, mais qui apparaitme moins lourd & mettre en
ceuvre ;

« dans le deuxieme cas, le modéle est opérable durateur. Le systémicien effectue
alors un certain nombre de simulations. Il faitisates parametres qui lui semblent
jouer un réle important et les données initialesi afin d’approfondir sa connaissance
du fonctionnement du systéme. Lors de cette phasg@érimentation, il construit et
étudie descénarios alternatifs,a des fins prospectives par exemple. La simuldtion
permet de dessiner des futurs possibles, d’envisagerobable, et surtout d’imaginer
des solutions a des problémes qui se posent au miael travaille ou qui ont des
chances de se poser un jour.

Démarche systémique

Représentation
de la réalité

Représentation
ordonnée des
connaissances

PERCEPTION

ANALYSE
CAUSALE
(modele
qualitatif)

MODIFICATION

COMPREHENSION Formalisation,
quantification

Correction

MODELISATION
(Notion de

dynamique)

CONNAISSANCE ET Cokrection

COMPREHENSIO Introduction du

temps

SIMULATION

RESULTATS

IMPREVUS PROSPECTIVE

Source : Karsky, Donnadieu, 2002
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La simulation numérique correspond au degré ultméapproche systémique. L'impossibilité
de mener a ce terme le processus de modélisatimnsg’stéme, relativement fréquente dans le
cas des systémes sociaux, ne doit pas étre lue eamréchec par le systémicien. Nous avons
insisté sur l'importance de la phase de modélisajitalitative dans la démarche consistant a
rendre intelligible le comportement du systéme. f@amément a I'objectif d’acquisition de la
meilleure compréhension possible de I'observaldesylstémicien devra chercher a pousser la
démarche jusqu’au bout. Mais dans le cas ou leagasa la simulation s’avérerait impossible,
la limitation de son travail a la deuxieme, voiragpremiére étape, se montrera de toute fagcon
le plus souvent fructueuse et riche d’enseignements

1.2.4.2. Quelques méthodes systémiques

Le qualité de la mise en ceuvre de I'approche sygténdépend en grande partie des méthodes
utilisées au travers des différentes phases deqites haut. Ce paragraphe a pour objet de
fournir un apercu non exhaustif deséthodologiesdont dispose le systémicien dans sa
confrontation avec le systeme étudié.

1.2.4.2.1. La triangulation sytémique

La premiére et la plus répandue de ces méthodesomaue sous le nom ddangulation
systémique Remarquablement adaptée a la phase d'exploraystémique, elle part du
constat qu'un systeme complexe peut généralememtodservé sous trois angles différents
mais complémentaires, chacun lié a un point depawticulier de I'observateur. Celui-ci déve-
loppe alors une étude en trois points, portantesgizement son attention sur I'aspsictictu-

ral du systeme, son caractéfi@nctionnel, et I'envisageant enfin dans toute sa perspective
historique. Sans reprendre dans le détail le principe desrigéions structurale et fonction-
nelle, on rappellera simplement que I'aspect sanattrenvoie a la maniére dont le systeme est
composé alors que I'analyse fonctionnelle traitéad@nalité du systeme. Quant a I'étude histo-
rique, elle est rendue nécessaire par la natudetéxdu systéme, qui rend incompréhensible
sa nature actuelle et son fonctionnement sanddeernece a son passeé.

1.2.4.2.2. Le découpage systémique

Cette méthode particuliere entre en jeu dans let\gttuctural de la triangulation systémique.
Contrairement a ce que sa dénomination pourrasdaipenser au premier abord, il ne s’agit
pas pour appliquer cette méthode de reproduireétamrmdposition analytique chere au positi-
visme. Le découpage dont il est question ici ne/giEnpas a une descente au niveau le plus
élémentaire du systtme comme l'entendrait la peasédytique. Une telle entreprise serait
contre productive dans une démarche visant moiaga@ampréhension des éléments du systéme
pris séparément qu’a celle des comportements mgait les relations gu’ils entretiennent entre
eux. Ledécoupage systémiqueonsiste donc a identifier Ispus-systémesavant de caractéri-
ser, comme pour le systeme global, leurs frontjelasrs finalités et les connections qui
déterminent leur interdépendance. Dans cette takhesystémicien peut s'appuyer sur
I'existence de quelques criteres qui I'aiderontdantifier les différents sous-systemes : le cri-
tére de finalité, celui de la structure, du nivedrganisation ou encore le critére historique.
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1.2.4.2.3. L'analogie

L'histoire du développement de la systémique fpjtaaaitre le dialogue permanent entre des
domaines scientifiques éloignés seulement en apgarées concepts nés des résultats obtenus
dans I'un se révélent valables et transposables darautre. Celécloisonnementdes disci-
plines propre a la systémique est venu en quelgue sestaurer la valeur daisonnement

par analogie dans le discours scientifique. Trois méthodesspiient de la richesse de ce rai-
sonnement en systémique. Ainsi, 'observateurla@tsa disposition la métaphore pour établir
des correspondances entre deux systemes de n#féarerde. Lhomomorphismerenvoie de
son c6té a la possibilité de substitution a unesysttrop lourd a exploiter par un systeme ana-
logue mais plus maniable. Enfinisbmorphisme valable essentiellement pour les systémes a
faible complexité, établit une correspondance etows les traits de I'objet étudié et ceux d'un
modéele censé reproduire une image de l'originalied n'a été oublié en terme de fonction et
de structure.

1.3. Une approche systémique de la ville

L'approche systémique, telle qu'elle se concoiedtade de notre étude, renvoie donc a la fois
au courant de pensée qui poursuit encore aujourdhuquéte d’épistémologie, et a la
démarche de pensée propre a cette science. L'tippate cette approche a pu étre lue par ses
partisans les plus enthousiastes comme une véritapture de paradigme par rapport au posi-
tivisme dominant. S’il semble prématuré d’engagesthtut de la systémique sur cette voie, il
convient néanmoins de souligner a quel point leeibfppement de cette approche est a I'ori-
gine de la remise en question systématique du recola pensée analytique pour aborder des
objets dont la complexité établie rend caduquestaatche classique. Cette critique ébranle les
pratiqgues avérées dans de nombreux domaines,®paiticulierement dans ceux des sciences
humaines et sociales telles que I'économie, laigeskanthropologie ou encore la psycholo-
gie. Au dela du mouvement de déconstruction dessidécues, la confrontation de I'approche
systémique a la diversité de ces questions s'acagnagpde I'enrichissement réciproque de la
connaissance de l'objet et de la démarche conmaéssa

L’ objet ville, jusque tout récemment, était systématiquementalmar des méthodes trés ana-
Iytiques, caractérisées par le cloisonnement defesta des aspects trés particuliers : transport,
urbanisme, sociologie urbaine, environnement,Réces étaient les tentatives de croisement de
ces différentes approches dans une perspectiveviamale. Or, face aux insuffisances de la
pensée classique et, a I'inverse, au regard desjlités de la pensée systémique, il semble
légitime de chercher a traiter la ville comme ufebbomplexe susceptible d’étre envisagé sous
un angle systémique Dés lors, la question qui se pose est celle deatare d'une telle
approche et de sa mise en ceuvre.

1.3.1. La ville comme systeme complexe

La métaphore de I'organisme vivant est trés souselicitée pour parler de la ville. Parfois
abusivement d’ailleurs, en ce que son emploi téneign méme temps qu’il contribue a le ren-
forcer, d’'un sentiment d’urbaphobie, d’'une sortepdar irrationnelle de la grande ville. Néan-
moins, au dela de cet aspect secondaire qui nééiedse peu ici, cet usage inflationniste de
'analogie renvoie a la difficulté de saisir I'objeille par une approche directe. De maniére
intuitive, il semble donc relativement immédiat pleuvoir considérer la ville comme @ys-
teme complexe Néanmoins, dans un souci de prudence et de ngil@onvient d’interroger
plus avant la nature complexe de la ville.
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Et d’abord, quand on parle de La Ville, de quellee\s'agit-il? Quelle commune mesure entre
Parthenay, sous-préfecture des Deux Seévres, deD@th@bitants, Lagos ou Sao Paulo
mégapoles multimillionnaires en habitants, SingagauHong Kong, les cités Etats ou encore
ces Ranstadte, agglomérations tentaculaires a Ich@wvplusieurs états. La France, 60 millions
d'habitants a 36000 Communes, autant que touste de I'Europe; la Chine, plus d'un milliard
d'habitants, en a six mille. Plus que de villedaidrait parler de territoires, ou tlerritoires
urbains. En d’autres termes, la problématique de la défimide lafrontiere du systeme ville
laisse déja entrevoir la complexité de I'objet. Bdleurs, quelque soit la maniére dont il est
déterminé, le choix de la frontiére fait apparafte@vironnement du systeme ville, constitué
notamment par les villes qui I'entourent et avesgjleelles il est en interaction permanente.

Une fois située dans son écosystéme, la ville éenevgnme urensemble de composantster-
connectésentre eux, de flux de matiére ou d’'informationyréseaux matériels ou de communica-
tion, de délais, etc. Autant d’éléments qui autyagent une double description fonctionnelle et
structurale et qui contribuent a valider I'hypothéte la ville comme systeme complexe.dre

tere d’arborescencecaractéristique des systémes complexes s’appéiqugysteme ville, formé

de nombreux sous systémes en lien les uns avaaties. Par exemple, le sous systéme des trans-
ports, celui de I'économie, celui de la populatioelui de la gouvernance, etc.

Conformément a ce que I'on sait désormais de tgstesme complexe, la ville eéhalisée
c’est-a-dire gu’elle tend vers un but, mais lequglpposons qu'il s'agit de maniere simplifiée
du but de survie. La condition de cette surviettatlans la double capacité du systeme ville a
assurer sa continuité et a s’adapter aux modifinatidu milieu environnant susceptible de le
perturber. Or, il semble bien que I'évolution dél$es soit sous tendue par une double dyna-
migue du changement et du maintien, confirmantg& nature complexe du systéme ville. Le
phénoméne de croissance des villes, leur capatiéita organisation, ou encore le regroupe-
ment spatial renvoient plutdt a dgnamique du changementlors que I'existence d’'une cer-
taine mémoire, physique et symbolique de la vileles réticences que rencontrent certains
projets urbains tendent a illustrer daractére homéostatiquede la ville entendue dans son
sens le plus large.

On peut donc bien, en premiere lecture, considéargille comme un systéme complexe, sus-
ceptible d’étre appréhendé par une approche sygtémPar rapport a la typologie des sys-
temes selon leur degré de complexité, la ville iseesait méme au niveau le plus élevé, eu
égard a la propriété auto finalisation dont I'inclusion de 'homme dans ce systéme ladot

1.3.2. Une ou des approches systémiques ?

L’axiome constructiviste qui sous tend I'approclgstémique établit un lien inévitable entre

le sujet connaissant et I'objet étudié. En d’autezmes, la subjectivité de I'observateur pro-
jette sur le systéme étudié le projet qu’il cond®ibur I'étude d’'un méme systeme, il est

donc possible de développer non p@&® maisdesapproches systémiques en fonction de
l'intérét du systémicien et des questions consetérea ville, en tant que systéme complexe,
n'échappe pas a cette regle. Par conséquent, diegeconsistant a essayer de définir les
cadres de ce que doit étre I'approche systémiqua dile est voué a I'échec. L'appréhen-

sion de ce en quoi peut consistere approche systémique de la ville passera doncepar |
recours a la saisie indirecte de ce qui la carnaetértravers la description de deux tentatives
de ce genre, celle de Joel de Rosnhay et celle @ery Vilmin.

Dans son ouvragee Macroscopgqui a fortement participé au développement depfache
systémigue en Francdpel de Rosnayse propose d’observer a travers s$oacroscope
outil symbolique de I'approche systémique, de gsasybtémes sociaux tels que I'entreprise,
I'écologie, ou la ville. La question qu'il se donaesxaminer en abordant la ville comme un
systeme complexe est celle de savoir comment ca’'gsli inséré comme un milieu biolo-
gique externe se relie a I’'hnomme et a I'écosystdbans son approche du systéme ville, il
met en ceuvre sans la nommer la méthodeialegulation systémique L’accent est notam-
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ment mis sur la description historique explicatilel’évolution des villes. La ville nait ainsi
selon lui «des besoins des hommegdDE ROSNAY : 1975] Besoins physiologiques, mais
aussi psychologiques. Les premieres villes apgseat il y a prés de cinqg mille ans. Le
développement de ces premieres villes est tredeafiependant, jusqu’a une date relative-
ment récente, il n'existait pas deciété urbanisédel qu’on I'entend aujourd’hui, mais une
société majoritairement rurale. Dans les premigraades villes vivent les élites dirigeantes
représentant le reste de la population. Avec laluéon industrielle, les moyens de com-
munication se combinent et se renforcent poureattrers la ville des flux toujours plus
importants de population. La métropole moderne «dk la densification urbaine, de I'ex-
tension verticale et horizontale des constructia®es|'organisation des moyens de communi-
cation et de la création de reglements et de cpaesettant de contrdler les grandes fonc-
tions de la ville» [DE ROSNAY : 1975] La ville, véritable machine & communiquer BIE
ROSNAY : 1975] agit donc comme unatalyseur, accélérant le développement des idées
philosophiques et religieuses, des sciences etedésiques, des arts et des concepts poli-
tigues. Et c’est bien la combinaison de ces facteurs au sein de la {gjii] a contribué au
développement quasi explosif des grandes métropdleE ROSNAY : 1975] au cours du
XX¢ siécle.

Les descriptions structurale et fonctionnelle snahées de front et Joel de Rosnay choisit de
recourir pour ce travail a I'outil analogique emymarant la ville a un organisme vivant, tra-
hissant ainsi sa vocation premiére pour les scgedeela vie biologie et biochimig. A la
maniére du récif de corail, de la ruche ou de laritiere, la ville est a la fois support et
conséquence de l'activité de I'organisme social\juien son sein. fDE ROSNAY : 1975]
D’ou la difficulté de séparer structure et fonctidnel de Rosnay s’emploie ensuite méthodi-
quement a identifier les différents éléments qunposent la ville en méme temps qu’il s'in-
téresse a la maniére dont ces éléments entrenteradtion pour assurer le fonctionnement
du systéme. La ville est & la fois ensemble de, rdevenues, de patés de maisons, mais
aussi de gares, de monuments, d’hépitaux ou d’isgees administratifs, et elle est le lieu
de flux d’énergie, de matériaux et d’'informatiomgre ces différentes entités. Lgsandes
fonctions du systéme urbain sont :uilisation d’énergie et élimination des déchefzro-
duction, consommation et administration ; cultutdagsir, information ; communications et
transports ; protection et sécurité [DE ROSNAY : 1975] Cette organisation fonctielia
induit uneorganisation structurelle différenciée chaque élément matérialisant une fonc-
tion : les logements, les entreprises et les comaserles communications et moyens de
transports, les organismes administratifs et firmscles systemes de distribution de I'éner-
gie et d’élimination des déchets, qui, selon llgrganise par quartier. Enfin, il décrit
le «métabolisme des villes| DE ROSNAY : 1975] congues comme un ensemblmdeve-
ments et d’échanges d’énergie, de matériaux, geailieurs, de population, etc.

Au terme de cette analyse qui constitue finalenenhase dxploration systémique de
modélisation verbale, Joél de Rosnay ne s’engag@ paoprement parler dans une phase de
modélisation qualitative. Néanmoins, il offre uyathese de I'analyse menée jusqu’ici sous
la forme d’un schéma qui pourrait constituer I'édaide la réflexion propre a cette phase.
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Une représentation systémique de la ville

DEacTs

2 Ao s

Source : J. de Rosnay, 1975

Au terme de son analyse systémique, Joél de Rammanjut & urfonctionnement autorégulé

de la ville qui «contrdle et équilibre les flux des individus ergmn centre et sa périphérie.
[DE ROSNAY : 1975] L’évolution de ce systeme estacéérisé par le passage par une phase
de croissance explosive, suivie d’'une période deiligation, puis de stagnation, voire de dégé-
nérescence parfois, au moins de certains quartiers.

Thierry Vilmin , socio-économiste de formation, adopte une déredimtrcierement différente
de celle de Joél de Rosnay. Dans un ouvrage ititAiménagement en France, une approche
systémique[VILMIN : 1999] il considére le systéme ville ngius comme le support de I'acti-
vité humaine, ensemble d’éléments et de flux agtdés, mais comme I&sultante de linte-
raction entre les outils et les acteurs déaménagement urbain Plus qu'a une approche
systémique de la ville, ses travaux proposentdimaint uneapproche systémique de I'amé-
nagement urbain envisagé comme wsystéme d’acteurs Il privilégie les interactions entre
les procédures, les techniques, les formes urbeairles financements.

La ville est concue comme wsysteme ouvert organisé et régulé. Thierry Vilmin considére
alors son gouvernement local, la mairie, commeusgance régulatrice de ce systeme. Le
degré d’ouverture de ce systeme renvoie a la maitfu’en a la collectivité locale dans dif-
férents domaines. Thierry Vilmin identifie six cgbéies d'éléments qui composent le contexte
francais de lI'urbanisme décentralisé : le sol @itohcier), les équipements, le bati, les activi-
tés de production de biens et de services, la ptipalet enfin les documents d’urbanisme et
de droit des sols. Sur chacun de ces registresydgens d’action de la collectivité sont relati-
vement inégaux. Thierry Vilmin montre qu’en défindt, les domaines sur lesquels la commune
a une prise directe sont ceux qui concerneth&€nagement de son espacela gestion fon-
ciére, le droit des sols, les équipements publidews financement. Néanmoins, dans le sys-
téme de I'aménagement urbain, I'action sur I'uncds trois registres a des conséquences non
négligeables sur les autres registres tels queopalation par exemple. Dans son ouvrage,
Thierry Vilmin choisit donc finalement de s’intéses, sur un plan technique, a la maniere dont
le sous systeme de 'aménagement, isolé danstiensgplus général de la ville, est géré par la
puissance régulatrice la collectivité locale. Il montre comment les goaones opérent cette
régulation en maniant les trois leviers que soattion fonciere, le financement des équipe-
ments, et le droit des sols, et comment ces actiohsles effets directs sur les trois domaines
concernés, mais aussi des impacts latéraux swuaulees sous ensembles du systéme urbain.
Thierry Vilmin montre alors qu'’il existe quatre gdes familles d’outils ou filiere de produc-
tion urbaine que 'on a toutes les chances deueémosimultanément sur un secteur. Ce sont le
développement en diffusla mutation encadrée I'aménagement négociét 'aménagement
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public. Aprés avoir identifié ces quatre filieres, il imvt sur les mécanismes de formation des
prix en fonction des filiéres. Mais, les filieresétant pas indépendantes, chacune a une
influence sur la situation fonciere globale maissawsur les territoires des filieres voisines.
Thierry Vilmin examine alors campports entre filieres de production et qualité del’amé-
nagement La conclusion qu'il tire est la suivante :

« Aucune des quatre filieres n'est donc la panapdieengendrerait le juste équilibre entre
ordre et variété. [...] En fin de compte, c’est laafisité elle-méme des filieres a I'échelle de la
ville qui doit contribuer a la variété tout en méastant I'ordre indispensable. »

A ce stade de son étude, Thierry Vilmin s’appuie lauthéorie de la base économique pour
éclairer son propos. Sans entrer dans le détagodeanalyse, proposons immédiatement le
schéma d’ensemble du systéme urbain proposé paelia En ne retenant que les principales
interactions, ce schéma établit les relations daesix domaines identifiés et les cing catégo-
ries d’acteurs qui les mettent en mouvement.

A travers I'ouvrage de Thierry Vilmin apparait damee deuxiéme maniére de traiter la ville
par la systémique. Cette nouvelle approche sendisti en premier lieu de celle de Joél de
Rosnay sur ldond, en ce que le systeme considéré n’est plus idilleaconcue comme un
ensemble de fonctions et d’éléments assurant oetsidas, mais le sous systeme de I'amé-
nagement urbain entendu comme la résultante derkiation entre les différents outils et les
multiples acteurs de 'aménagement. Par aille@sjdmarche mise en ceuvre adopte une
forme qui se distingue elle aussi de celle de I'étuddat de Rosnay. Ainsi, Thierry Vilmin
s’appuie essentiellement sur le discours pour mari®en son analyse et I'éclairage synthé-
tique a l'aide d’'un schéma fait parfois défaut. [ides, le style de Vilmin est assez loin de la
rigueur de Joél de Rosnay lorsqu'il s’agit de pdssiimites du systéme et de développer les
grandes étapes de l'analyse systémique qui n'aiggard d’ailleurs pas clairement. Pour
conclure, on dira que l'approche de Thierry Vilngst systémique dans le sens ou la pri-
mauté est donnée a l'analyse des interactions &dréléments du systéme défini, et a ce
que ces interrelations produisent en terme de cdempent du systeme. Par ailleurs, les
grandes notions de I'approche systémique sont éagatout au long de I'étude, a savoir les
concepts d'interaction, de systeme, de sous systdmalynamiques de croissance et de
maintien, d’effet direct et indirect, etc. Et s§leotions de rétroaction et de boucles semblent
ne pas faire I'objet d’'une mise en valeur évidealies émergent ponctuellement, notamment
dans le schéma reproduit ci dessus. Mais elle afipguand méme comme relativement
mécanique et les liens établis font parfois peas@rjeux urbains a travers la vision parfois
« presse boutons » du fonctionnement de la ville.

Les approches présentées ne poussent pas au deegier de modélisation la démarche
systémique appliquée a l'objet ville. Elles en eestal’étude verbale voire a la modélisation
qualitative, mais en revanche, elles ne passena pasape de la formalisation mathématique.
Pour autant, I'intérét de ces approches est inbémiat elles offrent un apercu inédit de I'inté-
rét de la systémique pour étudier les systemes lesie et plus particuliérement le systéme
ville, quelque variées que puissent étre les EsabiLixquelles ce terme renvoie. Nous verrons
dans le chapitre suivant, consacré a la dynamigsesgstémes, qu'il est possible de pousser
une approche systémique de la ville jusqu’au dedfitne de modélisation et de simulation
numériqgue comme en témoignent les tentatives dester ou aujourd’hui, d’ATN.
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2. La dynamique des systémes
ou la systémique de l'ingénieur

Nous avons vu dans un premier chapitre que I'avenéie la systémique est inséparable du
développement parallele des trois grandes diseiplijue sont I'informatique, la cyberné-
tique et la théorie générale des systémes. L’engeddces disciplines constitue en fait la
manifestation dyparadigme systéemelLe paradigme de systeme peut étre considéré comme
'ensemble des méthodes scientifiques qui, pourddsda réalité, propose une approgie
balisante,ou holistique, a 'opposé des méthodes analytiques au caragéeéuoetionniste. La
primauté est accordée a la prise en charge deadtitlns entre les parties, et non a I'analyse
des parties isolées. C'est dans ce contexte gaedgeloppée sous I'égide du MITdgna-
mique des systemedliscipline qui est d’ailleurs souvent considécéenme une émergence
spécifique qui s’inscrit dans le mouvement phildgqpe représenté par les trois disciplines
majeures précédentes.

La dynamique des systemes, selon une premiéreitd@fiempruntée a Aracil dans samtro-
duction a la dynamique des systemes’est autre qu'une méthodologie destinée a la
construction de modéles de systémes sociaux, &'dse de systémes socio-économiques,
sociologiques et psychologiques, et dont les teglas peuvent aussi s’appliquer aux systemes
écologiques» [ARACIL : 1984] La dynamique des systemes apjp@@nme une tentative d’'é-
tablir des techniques permettant I'expression dam$angage forme| celui des mathéma-
tigues, demodéles verbauxou mentaux des systemes sociaux. Cette discipline a aujourd’h
moins de cinquante ans, et elle connaitra encormddreux développements, hotamment en
ce que les succes de sa mise en ceuvre ont péadiavec les progrés de l'informatique et les
innovations meéthodologiques. Néanmoins, le degréddeeloppement qu'elle a atteint
aujourd’hui nous semble Iégitimer I'effort de sy&se que constitue ce chapitre.

Un premier temps sera consacré gdaésect audéveloppementde la dynamique des systemes.
Cette partie établira en particulier les liens gpissent la dynamique des systemes a d’autres dis-
ciplines systémiques telles que la cybernétiqusul®, il s’agira de présenter lesncepts fon-
damentaux et lesoutils spécifiquesde cette méthodologie, c’est-a-dire les diagramcaesals,

les diagrammes de Forrester, et les boucles deaddion. Il sera temps alors de présenter
guelgues modeles classiques de dynamique des gstarant, dans un dernier temps, de présen-
ter lesapplications de la dynamique des systémes a la modélisatiaysteme ville

2.1. Naissance et développement

Dans I'exercice consistant a tenter de donner encaprapide, mais relativement complet de la
naissance de la dynamique des systémes, un cedmbre d’éléments déja évoqués seront de
nouveau sollicités. Au dela du caractere redondamte telle description, il semble bien que ce

retour sur certains aspects du contexte dans legiietette discipline soit indispensable. Elle

permettra une mise en perspective de celle-ci ggpart a d’autres disciplines, et donc une
mise en évidence de $pécificité de I'approche par la dynamique des systémes.

Au lendemain de la deuxieme Guerre Mondiale, lelnateurs et les machines a calculer qui
avaient joué dans le domaine militaire un réle pridfal, vont avoir dans leivil une influence
considérable sur de multiples aspects du travaiidin et, en particulier, sur le travail scienti-
figue. C'est I'ere du développement d’'une sciencatd’'objet est précisément le développe-
ment et la vulgarisation des techniques liées @ibateur, connue sous le nonfdrmatique.

A la méme période, parallélement & la naissandéndermatique émerge une autre discipline
connue sous le nom dgybernétique Selon son fondateur, le mathématicien Wienettecet
science a pour objet I'étude de la communicatioduetontréle, tant chez I'animal que chez la
machine. La cybernétique établit I'existence de Inusesanalogiesentre les processus auto
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régulateurs des organismes vivants, le fonctionnéhe dispositifs techniques déterminés (on
se souvient des expériences sur les servomécanistmetaines formes de développement des
systémes sociaux. A un niveau plus abstrait, lBgiste von Bertalanffy fonde ce qu'il nomme
la théorie générale des systeme€ette discipline, née de la volonté de génétitisades
résultats de ses travaux dans le domaine de lagiégla I'ambition de tirer profit du parallele
existant entre différentes disciplines scientifigje¢ de fournir les bases d’utigorie intégrée

de I'organisation et de la complexité

Nourri des concepts véhiculés par ces trois gramissplines, Jay Forrester, chercheur au
MIT, va étre a l'origine de la naissance delymamique industrielle, premier nom donné a ce
qui deviendra la dynamique des systémes. Au miliesi années 50, la compagnie Sprague
Electric, qui fabriqgue des composants électronigieesaute précision, se trouve confrontée a
un probléme inattendu. En principe, ses clientstétas constructeurs d’appareillages électro-
niques destinés a des usages trés spécialiséstul méme du marché constitué par quelques
gros clients aurait di générer un flux de commandkgivement constant. Pourtant, vers le
milieu des années 50, de forescillations apparaissent dans les commandes. Ce phénoméne
n'est pas sans rappelerrtaladiequi touchait les servomécanismes de Wiener. Ungédgqlu
MIT, sous I'égide de Jay Forrester, est chargétudiér le probleme. Les premiéres méthodes
auxquelles cette équipe fait appel sont les tecasiglassiques decherche opérationnelle
Mais tres vite, Jay Forrester a l'intuition queteetoie n’'est pas la bonne et que les résultats
obtenus ne seront jamais satisfaisants. Cettdioniugst basée sur I'importance qu’il découvre
des structures faisandtroagir I'information dans le fonctionnement des processus. En parti-
culier, inspiré par la théorie des systemes aaétion, il observe que I'existence simultanée de
structures rétroactives et de délais dans lesitgrclinformation était a I'origine, du moins
pour une grande partie, des oscillations. Ce cdrfoeplamental qui établit qu’unieoucle de
rétroaction avec retard peut générer un phénoméne oscillatoire, a permigpduer le prob-
léme qui touchait la compagnie et de prendre desuras correctrices. La structuration de ses
idées et de sa méthode par Forrester, et la renecdatsucces importants au cours des années
50, marquent la naissance de la dynamique indlistrie

Vers le milieu des années 60, la dynamique inceiira atteint un certain niveau deturité,

et sa méthodologie commence a &éméraliséea I'étude d’autres types de problémes. C'est
ainsi que l'application de cette méthode a I'objdte donne naissance a kynamique
urbaine. Dans les années 70, Forrester est solliciteep@iub de Romeen vue de tenter d’ap-
pliquer sa méthode a I'étude du monde congcu commeyateme dynamique. Le résultat de
cette demande est la modéle du monde publié pagster en 1971 dans son liworld Dyna-
micset remanié ensuite par Meadows a I'occasion dea&gport au Club de Rome, connu sous
I'intitulé « Halte a la croissance $° Ces applications a la ville et au monde rendesolgie la
dénomination delynamique industriellaitialement donnée a ce qui devientimamique des
systemeslans les années 70.

Pour conclure sur la genese de la dynamique désnsgs, nous reproduisons le schéma déve-
loppé par Aracil dans son ouvrage et qui a pourittanbde montrer les interrelations entre les
concepts qui lui ont donné naissance.

5 Cette association internationale et non politiqguefesdée en 1968 a linitiative d'Aurelio Peccen, ktalien
membre du conseil d'administration de Fiat, etekAhder King, un grand scientifique et fonctionedcossais,
ancien directeur scientifiqgue de I'Organisatiorcdepération et de développement économiques. tllsdoi nom
au lieu de sa premiére réunion a Rome, a I'Acaddmiiaincei. Elle réunit des scientifiques, des hoistes, des
économistes, des professeurs, des fonctionnaitemaax et internationaux ainsi que des industidel$3 pays,
préoccupés des problémes complexes auxquels ddmiemtface toutes les sociétés, tant industriatisgu'en
développement. Les membres du Club ont comme baheieher des solutions pratiques aux problémesplan
taires. Son role demeure surtout de sensibilisehaits dirigeants aux problémes planétaires actuel

6 C'est la premiére étude importante soulignant lemydes écologiques de la croissance économiquenaiglé-
phique que connait alors le monde. Par sa prireipaposition, la croissance zéro, il a suscit@alabreuses
controverses, et continue a inspirer aujourd'haiplartisans d'une alternative a I'ultra libéraligsmenomique.
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Figure 1.2. : Schéma de la genése de la dynamique des systémes.

2.2. Les concepts fondamentaux de la dynamique des syste mes

Dans cette partie, certaimenceptsdéja évoqués dans les chapitres précédents sanivaau
abordés et approfondis. La volonté de mener avdgriamique des systemes le degré de modé-
lisation le plus loin possible entraine une exigeaccrue deigueur et deformalisme. Il s'a-

git donc dans les paragraphes qui suivent d’eneiskeg spécificités de la dynamique des sys-
temes owsystémique de I'ingéniedlans une perspective de formalisation et de queatidn.

2.2.1. Notion de systeme dynamique

Dans un premier temps, il semble utile de revamiia notion desystéme dynamiqueA I'op-
position entre analytique et systémique dévelopgpéeédemment, s’ajoute I'opposition entre
vision statique et vision dynamique. La dominattenlavision statique dans la pensée clas-
sigue s’explique par les caractéristiques de deitriere :

» tout d’abord, ses concepts ont été formés a I'intageolide: conservation de la forme,
conservation du volume, effets des forces, relatgpatiales, dureté et solidité ;

* ensuite, le temps irréversible, celui de la duréeue, du non-déterminé, de l'aléatoire,
n’est jamais pris en compte. T peut se transfoenerT sans que les phénomenes étu-
diés ne soient modifiés ;

» enfin, la seule forme d’explication des phénomérstda causalité linéaire.

La pensée systémique contribue fortement au dépetopnt d'unevision dynamique ou la
notion de fluide remplace celle de solide, le maivamplace le permanent, souplesse et adap-
tabilité remplacent rigidité et stabilité. Les mots de flux et d’équilibre des flux s’ajoutent a
celles de forces et d’équilibre des forces. La dwid'irréversibilité entrent comme dimensions
fondamentales dans la nature des phénomenes. kalitdwevient circulaire et s’ouvre sur la
notion de finalité. La dynamique des systemes ira f&clater la vision statique des structures
en intégrant le temps. Le tableau ci-prés propose synthése de ce qui oppose ces deux
visions, et par 14, la pensée classique et lasygtee au sens large.
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Visions statique et dynamique

Vision statique

(systémes simples) (s;si:;‘r)r:‘e: i::nn;ilg::s)
P Solide === Fluide
< Force l>1<1 Flux
/ Systéme fermé -@* Systéme ouvert

Z
Causalité linéaire
=) — stabilité
— rigidité
— solidité

—»¢— Equilibre de forces

{:{x‘( Exemple : cristal

Comportement des
systémes :

— prévisible
— reproductible
— réversible

Causalité circulaire
€3 — stabilité dynamique
— état stationnaire
— renouvellement
continu (turnover)

Equilibre de flux

‘—‘
Exemple : cellule

Comportement des
systémes :

— imprévisible
— irreproductible
— irréversible

G/6T ‘Aeusoy ap ' : 92IN0S

2.2.2. Typologie des variables

La primauté de la vision dynamique en dynamiquesystemes induit une premiediféren-
ciation des variablesselon leur rapport atemps:

les variables d’état, ou variables de niveay encore appelées stocks, constituent un
ensemble de variables dont I'évolution est sigatfie pour I'étude du systeme. Les
niveaux représentent des grandeurs qui accumsmésultats d’actions prises dans le
passé. L'état du systeme est représenté au moyeuadi@bles de niveau. Un moyen
simple pour les reconnaitre est de mentalementearf&coulement du temps, les
variables d'état se figent a une certaine valew. dhoix des éléments qui sont
représentés par des niveaux dans un modéle dééedépend du probleme spécifique
considéré. Dans les diagrammes de la dynamiqueysdésmes, les variables de niveau
sont représentées sous la forme d’un simple reletang

les variables de flux déterminent les variations dans les niveaux dtesys. Elles
caractérisent les actions décidées dans le systésgielles restent cumulées dans le
niveau correspondant. Les variables de flux détnti comment est convertie
I'information disponible en action ou en comportemée par leur nature, il s’agit de
variables qui ne sont pas mesurables en soi,rsese par les effets qu’elles produisent
dans les niveaux avec lesquelles elles sont etiarl&En d’autres termes, I'arrét men-
tal de I'écoulement du temps fait disparaitre casables. La représentation schéma-
tique de ces variables dépend selon les logictdisés ;

lesvariables auxiliaires représentent les étapes par lesquelles le calooé diariable
de flux est décomposé a partir des valeurs prigesep variables de niveau. Elles sont
représentées sous la forme de cercles. Les vasialgiliaires unissent les canaux
d’'information aux variables de niveau et de flwn Ealité, elles font partie des
variables de flux, mais elles s’en distinguent darmmmesure ou elles ont une interpréta-
tion réelle par elles-mémes ou simplement parcellgs rendent plus facile la compré-
hension des équations de flux.

Il existe également une différenciation des vadal#n fonction de leyvosition par rapport au
systemetel que défini par le choix de ses frontiéres.shites différents éléments ou variables inter-
venant dans le modéle peuvent &psegénesou endogénes Les variables exogenes servent a
décrire les effets sur le systéme susceptiblesred’todifiés de I'extérieur de celui-ci. Elles
représentent dans une certaine forme, I'environnérdans lequel le systéme est immergé. Les
variables endogeénes, elles, servent a caractéoisetes €léments dont le comportement est comple-
tement déterminé par la structure du systéme, massbilité de modification directe de celui-ci.
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2.2.3. Les boucles de rétroaction

Lors de la construction d’'un modéle de dynamique siestemes, on commence par définir le
systeme et ses frontiéres. Puis, on détermineifigsahtes variables qui entrent en jeu dans la
compréhension du fonctionnement du systeme. Ensugt@git de caractériser ces variables et
les relations qui lient ces différentes variabl@s. dans un systéme complexe, ces relations ne
sont pas linéaires. Il existe de nombreubescles de rétroactionentre les variables, ces
boucles constituant des chaines fermées de redatmunsales. Lpolarité de ces boucles peut
étre de deux typesnggativeou positive.

2.2.3.1. Boucles négatives ou stabilisantes

Considérons dans un premier tempshedcles de rétroaction négativesCe sont celles dans
lesquelles une variation sur un élément se transonétau long de la boucle de sorte qu'elle
détermine une variation de sigo@posésur I'élément lui-méme. Le comportement de ces
boucles est donc caractérisé par une action auteetive. Une variation quelconque produite
sur I'un des éléments de la boucle tend a s’annulee telle boucle tend donc a amener de
fagcon asymptotique la structure correspondante den®tat d’équilibre, d’'ou le nom de
bouclesstabilisatrices Une boucle de rétroaction est négative si elletient un nombre
impair de relations négatives. On entend par larefsion entre deux éléments ou une varia-
tion de la variable cause génére une variatiorean mverse de la variable effet.

Ex de boucle négative

population

%

Morts

Le comportement d’'une telle boucle en I'absencdélai sera :

Population

40M
30M
20M
10M
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (an)
Population : Current pers
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2.2.3.2. Boucles positives ou amplifiantes

Lesboucles de rétroaction & polarité positivesont celles ou la variation d’'un élément se pro-
page tout au long de la boucle de sorte que latiami initiale est renforcée, d’'ou le nom de
bouclesamplifiantes. L’appellation populaire de ce type de bouclel'etet boule de neigeu
cercle vicieux.Ce type de boucle a un comportement explosif ¢sevice exponentielle) ou
implosif (décroissance de plus en plus rapide)rédteoaction est positive si elle contient un
nombre pair de relations négatives ou uniguementelations positives.

Exemple de boucle positive

Populatio

%}%

Naissanc

Le comportement général d’'une telle boucle en Eabe de délai sera le suivant :

naissance

4e+028

3e+028

2e+028

1e+028

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (an)

naissance : Current pers/an

2.2.3.3. Notion d’objectif

Une force agissant sur certaines variables qucténiaent I'état du systéme résulte toujours de
I"écart mesuré entre les objectifs a atteindre et latgéatile qu'elle se présente. C'est cette
différence entre objectif et réalité qui pousséaation, qui génere des forces ayant pour effet
de modifier a terme la réalité. Cettetion d'objectif renvoie a celle plus large de finalité déja
évoquée dans le cadre de la systémique, donta@ligtitue I'expression a la fois formalisée et
guantifiée. Elle peut prendre les formes les plusrdes selon les domaines considérés : objec-
tif en management, niveau d’aspiration en psyche|ac.
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2.2.3.4. Interaction entre boucles

Dans tout modéle de dynamique des systémes caaxis boucles de rétroaction négative et
des boucles de rétroaction positiveinterconnexion de ces boucles peut donner lieu, selon
gu’elles comportent des délais ou pas, aux compenés types suivants :

Différents comportements dynamiques

e B et e] B

I/; : T/\,\,T TAU/\Vf\\/\ :

hNAANS
TRYRTEYER

t

Source : Aracil, 1984

Ces comportements peuvent encore se compligues siducles de rétroaction contiennent des
éléments non linéairesL’'un des enseignements fondamentaux de la dynaardgs systemes
tient en ce que le comportement temporel d’'un systéomprenant plusieurs boucles de rétro-
action interconnectées ne peut se déduire aisémeefdnalyse du comportement individuel de
chacune des boucles. Il est important de prendreoerpte I'existence de ces boucles et de
leurs effets a long terme. En effet, s’il existerbdes boucles rapides dont nous sommes habi-
tués a prévoir les effets immédiats, ce sonbtagcles lentes¢’est-a-dire a grande constante de
temps, aong temps de réaction qui font un des intéréts majeurs de la dynamidg sys-
témes. Or, l'effet de ces boucles lentes ne sesHitir que tardivement, mais d’'autant plus
sdrement que la cause, souvent ignorée ou mal @eacdepuis longtemps disparu. La dyna-
migue des systemes peut étre considérée dansopéitjee comme undémarche de percep-
tion et d’analyse des structures boucléegue I'on trouve presque partout dans le monde qui
nous entoure ou dans les éléments dont nous sooansstués. Elle permet de comprendre les
comportements de systemes pouvant présenter jusquéu 100 boucles, méme si toutes ces
boucles ne sont pas actives en méme temps autssysttme.
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2.2.4. Retards et délais

Un facteur complexifiant dans le comportement dsystéme est Iphénoméne de délaiLa réa-

lité qui nous environne est en effet irréductiblarhensemble de relations de nature purement
comptable et instantanées. Il existe en effet utaicenombre de relations d’influence comportant
presque toujours des délais représentanbfainstantanéité des relations de cause a efféin
exemple relativement classique est celui de la leopiix/consommation : ce n’est qu’au bout
d’un certain temps qu'une variation de stock pauiraun effet contraire sur le stock. Dans le
domaine des transports, la baisse des tarifs saipaffet instantané sur la pratique des usagers,
le délai observé correspondant au temps nécesshdrprise de conscience de la baisse des tarifs
et a la modification effective des comportementaisAsuggérée, la notion de retard parait évi-
dente. Ce qui I'est moins, c’estdambinaison de multiples délaiglans une structure complexe.
Dans ces conditions, on comprendra que seule lalaiion peut permettre de rendre compte de
ces combinaisons et d’en appréhender pleinemeaffiets.

En matiére de formalisation, on notera I'existedwen délai sur une relation par la lettre d ou
par une marque. Dans vensim par exemple, on fguaedi I'existence d’'un délai sur la fleche

d’interaction :

Stock
Consommann

2.2.5. Non linéarité

La complexité de certains systemes est générésewdament par I'existence de délais, mais elle
peut I'étre également par I'existencereéations non linéairesentre variables. Il est en effet trés
fréquent dans le monde qui nous entoure que lasae$ entre éléments soient toutes de propor-
tionnalité stricte entre cause et effet. Quelquesmples simples sont fournis par les domaines
économiques et démographiques. Ainsi le phénom@&asticité de la demande au prix en est-il
une bonne illustration. De méme de la courbe dalitgen fonction de la population.

Elasticité de la demande au prix Relation nontiéaire entre natalité et population
Demande A Nacalicé
Elasticité de la demande au prix
Prix ) — Popul
Source : Karsky, Donnadieu, 2002 Source : Karsky, Donnadieu, 2002

La présence de relations non linéaires ne fagiiittanalyse formelle ni la compréhension du
comportement temporel des structures étudiées.
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2.2.6. Evolution structurelle

Par évolution structurelle, nous n’entendons pas apparition de relationsatesi©u structu-
relles nouvelles, ce qui correspond a une évoluiioprévisible souvent inséparable de la
notion de création, non prise en compte par la ahymae des systémes. Par contre, si la créa-
tion de structures nouvelles n'est pas encore deore de cette discipline, I'évolution des
structures est parfaitement analysable et souvenigible. En effet, tout systeme complexe
révéle a l'analyse un certain nombre de relationseevariables et de boucles de rétroaction
plus ou moins actives a un instant donnéAutrement dit, selon I'évolution du systeme, selo
I'état dans lequel il se trouve a un temps t, tetacle pourra étre active ou non, prédominante
ou sans effet. Il en résulte une possibilité dengkenent, parfois radical, parfois trés rapide, de
comportement. En fait, ce changement structureb@gtent prévisible car contenu implicite-
ment dans la structure. Un atout majeur de la dyopaendes systemes est de pouvoir aider a
analyser, a prévoir, a comprendredaangements structurels de comportement

On constate donc que contrairement a ce que I'amrg@id penser intuitivement, un modele
d’'un systeme complexe, bien que réducteur de lagép’il représente, est plus complexe que
celle-ci. En effet, il représente non pas uneité&ahais une succession dlités potentielles

et évolutivesqui, toutes implicitement contenues dans I'anglysese manifestent et n’agissent
qu’'a tour de réle, voire ne se manifestent jamdis.modele dynamique comporte non seule-
ment la succession de toutes les réalités a veais aussi les nombreuses réalités potentielles
qui ne surviendront peut-étre jamais.

2.2.7. Synthese

En conclusion de cette présentation des concepisrgéx propres a la dynamique des sys-
temes, nous pouvons résumer ce qui caractérisedstiarche.

Tout d’abord, au dela d’'une simple technique, da d&in outil de simulation, la dynamique
des systéme est également déenarchedestinée a étudier le mouvement, le changement, I
volution, plus généralement le comportement dynamide systemes complexes. Si elle n’est
pas un outil informatique, cette démarche, insal@s la pratique, s’appuie sur un certain
nombre doutils de modélisationqui offrent au dynamicien des systemes les mogengro-
céder a des simulations dans le but d’analysecod®rendre et de prévoir éventuellement le
comportement des systemes.

En dynamique des systémes, la priorité est donrémnalyse des facteurs de changement
celui-ci pouvant étre rapide ou lent. Il s'agitiravers une approche continue, de déterminer le
pourquoi, au dela de la description du mouvement.

La complexité de comportement d’un systéme, entg@adla son comportement souvent contre
intuitif, est due essentiellement ambrication de multiples boucles de rétroaction dont
l'influence est impossible a percevoir mentalenddd lors que la structure se complexifie un
minimum. Par ailleurs, les notions de délai et de finéarité viennent rendre le traitement
intuitif, ou mental non seulement extrémement diifi, mais dangereux.
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2.3. Processus de modélisation dynamique

A présent que les principaux concepts en jeu darsmodéle de dynamique des systémes sont
connus, il s'agit, dans cette partie, de détalbgprocessus d’élaboration du modelen lui-
méme. La construction d’'un modeéle de dynamiquesgieemes passe par une succession d’é-
tapes au terme desquelles le dynamicien des systénsencu un modele représentatif de la
réalité complexe considérée et susceptible d'@&tmalé dans un but prospectif.

2.3.1. Le Modele verbal

Dans une premiére étape qui correspond a la prempatie de Iphase de conceptualisation
I'observateur tente de se familiariser avec le [gnole complexe étudié. Pour cela, il a a sa
disposition un certain nombre de ressources quidunettent de construire progressivement sa
représentation du probléme C’est ainsi au cours de cette phase que laditiée sur le sujet
sera parcourue, que la parole des experts I'a@emfaire une opinion, et que sa propre expé-
rience contribuera a une lecture personnelle dédété étudiée. Au cours de cette étape de
formulation verbale du probléme, il s’agit d’en définir avec précisies différents aspects, de
les décrire et de poser les questions a résoudmeadére claire et précise. Au terme de cette
étape, I'observateur s’est forgé sa propre reptéasen du probléme complexe en méme temps
gu’il a commencé a le formuler.

2.3.2. Le diagramme causal

La seconde partie de jdnase de conceptualisatioconsiste en I'étape deahalyse causal&lu
probléme posé€, qui doit aboutir & ueprésentation ordonnée du systémdl s’agit de mettre

a plat 'ensemble des variables du systéme idérgiftcédemment. A ce stade de I'étude, I'ex-
haustivité n'est pas de rigueur, elle serait ungepde temps. Les variables et les influences
manquantes apparaitront tout au long de la cormeptia construction des boucles représen-
tant les relations entre les différentes varialleit répondre a quelques exigences. Tout d'a-
bord, par souci de clarté, on préférera I'utilisatde plusieurs diagrammes dont le nombre de
variables ne dépasse pas la vingtaine plutét quhique diagramme comportant plus de 200
variables. Ensuite, il faudra s’employer a tenterreconnaitre delsoucles significativesdu
comportement du systeme en s’appuyant sur la cesaraie préalable des structures simples de
dynamique des systéemes. Enfin, la décompositiorclbguar boucle, ou du moins la mise en
évidence des boucles qui paraissent les plus impi@g, sera d'une aide précieuse dans la com-
préhension du comportement du systéme.

En nous appuyant sur le modele simpliste de la lptipn, nous pouvons donner I'exemple de
ce que serait le diagramme causal pour ce probleme

Naissances

)

Population?

%

Morts.

+
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L’analyse causale permet donc steucturer un probléme, mais aussi dedécomposeren
sous-ensembles, en éléments simples destinés @n@lgesés individuellement. C’est une phase
indispensable qui enrichit énormémenpkxception globaledu systeme étudié, tout en géné-
rant une impression de plus en plus forte de caxitpldes phénomenes.

2.3.3. Phase de modélisation — Diagramme de Forrester

Aprés la phase qualitative de la construction dgdimme causal, vient flnase de modélisa-
tion quantitative. Il s’agit de formaliser le probleme d’une manigre soit adaptée a la simu-
lation. En d’autres termes, dans cette étapeadiste définir les équations différentielles qui
peuvent représenter un systéme en mouvement.

2.3.3.1. Principes généraux

Pour cela, il peut étre utile de suivre les tragpés suivantes :

e partant du diagramme causal, il faapérer les variables d’état Le critere de sélec-
tion découle de la spécificité d'une telle variablersque le temps se «fige », la
variable se fige elle aussi & une certaine valeur ;

* une fois repérées quelques variables d’accumulatexhaustivité, ici encore, n’'étant
pas indispensable, il faut se poser la questionfldgsqui remplissentet vident ces
variables de niveau. Pour reconnaitre ces variatidedlux, il suffit de repérer les
variables qui agissent directement sur les vargatdke niveau, puis de figer le temps
mentalement, elles doivedisparaitre;

« enfin, il s’agit dans un troisiéme temps de chercleequoi dépendent ces flux, c’'est-a-
dire de quellesariables d’information, de quelles influences, de quelles contraintes.

Cette différenciation des différents éléments enabdes d'état, de flux et d’information
permet de créer undynamique d’évolution. En procédant ainsi, on arrive a priori relative-
ment rapidement & un modele ordonné, mais aussécehe doit pas nous effrayer, complexe.
Cette phase de la modélisation est une des plugsrd’est la phadeurmidurant laquelle I'a-
vanceée se fait la plupart du temps a tatons.

Il s’agit ensuite deguantifier les relations entre les différentes variables. La encore, iltpeu

étre long et fastidieux de trouver les données ssaies. La recherche des éléments qui parti-
cipent a la génération du mouvement est inhabéuwelfait appel & des données qui souvent, ne
sont pas connues, ne font pas partie des stagstidjgponibles. En effet, la dynamique des sys-
temes complexes, dans sa recherche de causaligstgune de ses raisons d’étre, fait appel a
des notions et des relations nouvelles qui néesgsiplutdt que des données, des connais-

sances souvent difficiles & obtenir car représéngaant tout I'expérience des personnes
compétentes, des connaissances se forgeant ebsemig au niveau de leunodéle mental

2.3.3.2. Formalisation et quantification

En dynamique des systemesplaase de formalisationcorrespond a la construction de ce que
I'on appelle le diagramme de Forrester, a partijudi on écrit les équations du modeéle.
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2.3.3.2.1. Formalisation des relations

La fleche qui relie une variable a une autre syisbalne relation de cause a effet dans les dia-
grammes de Forrester. La formalisation de la mhatiourra étre de forme mathématique,
logique et/ou probabiliste, et elle pourra étreppdamou complexe. Cette formalisation sera
valable tout au long de la phase de simulationsdyee la relation entre deux variables est com-
plexe et non linéaire, on peut utiliser une forgetion sous forme graphique qui constitue elle-
méme une approximation de la ou des relations e®ajui peuvent lier entre elles deux
variables. Une telle représentation, tres faciteedire en ceuvre dans Vensim par exemple, pré-
sente des avantages non négligeables. Elle esftfetnpis intuitive qu’une représentation
mathématique complexe, ce qui est particuliérenatite lorsqu’il s’agit de demander a un
expert du sujet d’évaluer et d’exprimer la relaténre deux variables.

Par ailleurs, elle est facilement modifiable, ertipalier sur des segments limités. Enfin, d'un
point de vue méthodologique, une représentatiophjmae rappelle mieux qu’une équation
mathématique formelle et figée le fait qu’il negiteen fait le plus souvent que d’'uapproxi-
mation de la réalité

2.3.3.2.2. Quantification et paramétrage

En paralléle a la phase de formalisation, on precethquantification et auparamétrage du
modéele. Il s’agit d’'une part de figer le point dépdrt du modéle. Ce point de départ est
déterminé par I'ensemble des valeurs initiales defables d’accumulation du modéle qu'il
s'agit de renseigner. D’autre part, tout modéle m@nd un certain nombre de constantes aux-
guelles il faut donner une valeur a priori, cohéest crédible, quitte a modifier ces valeurs
lors des phases de calibrage et de validation.

En reprenant I'exemple de la population, le passhgdiagramme causal se fait de la maniéere
suivante. Ce passage s’accompagne de la quantficaes relations entre les différents
éléments. Par exemple, on exprime les naissancéanetion de la population et du taux de
natalité par I'équation suivantdNaissance = Population*taux de natalité

Naissanc

< taux de Q taux de mortalité
\ ; */ -0

POpulatI Populatior o F

: naissance morts
\ — v
Morts.
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Simulation

Une fois le modéle construit et utilisable, on grde a sortest, au moyen desimulations
convenables. C'est la phase qui consiste a intredaivariable temps pour observer le compor-
tement du modéle. Notons qu'il est possible de guiec tout au long de la construction du
modéle a desimulations partiellesqui peuvent se révéler d’'une aide précieuse artadlisa-
tion des relations du modéle, permettant de téstsrrapidement telle ou telle formulation, et
ce, des le début de la phase de modélisation. @otapti de la complexité dynamique des sys-
témes étudiés, la validation des équations etalaans a I'aide du logiciel de simulation sera
souvent beaucoup plus facile et rapide gu’une ieétibn théorique et abstraite des formula-
tions mathématiques proposées.boaicle Modélisation/Simulationprend tout son sens et son
utilité, et doit étre appliquée aussi tét que passi

Durant cette phase de simulation, on analyséyeamiques possiblegn prenant soin de mettre
en évidence les comportements imprévus, et comtiuéifs. L’analyse de sensibilit@u systéeme
constitue un aspect fort important. C’est en velgucette analyse que I'on étudie la dépendance
des conclusions extraites du modéle par rapportaartuelles variations que peuvent subir les
valeurs des parameétres contenus dans le modelés Awoir jugé satisfaisantes les analyses de
sensibilité et de consistance des hypothéses, arege a I'élaboration et I'analyse de plusieurs
scénarios, de prospective, celle ou les modélesamerles experts et observateurs sont confron-
tés au modele et se modifient. Enfin, c’est au €aler cette étape qu'il est possible de modifier la
structure du modéle dans le but d’explorer les fications structurelles potentielles destinées a
générer les comportements désirés. On peut alarsufer un certain nombre de recommanda-
tions au sujet daomportement futur de la réalité complexe étudiée.

2.3.4. Calibrage et validation

Le calibrage constitue la phase la moins valorisante et la gbarbative du travail de concep-
tion, réalisation et exploitation d’'un modéle. G'&s phase au cours de laquelle le modéle est
peu a peu ajusté, les erreurs éliminées, les dermmeédifiées et calées a mesure de I'ajustement
du modéle a une réalité constatée ou supposéeeldwdd son caractére rébarbatif, cette phase
est néanmoins indispensable. Elle permet en effaetodnprendre de mieux en mieux le fonc-
tionnement de l'outil, d’en constater certains congments aberrants, bref, c’estgdhase
d’appropriation du systéme. Au cours de cette étape, le spéciaistmodélisation est seul
face & son modele dont il doit déceler les errellésriture, de conception, de cohérence. Il
teste la cohérence du modéle non seulement dacadassuels de fonctionnement, mais aussi
son comportement en situations extrémes qui peuUanet apparaitre des erreurs cachées de
modélisation.

La validation, au contraire, nécessite la présence patécipation active des expertsdu sys-
teme étudié. C’est la phase au cours de laquelltiategue avec les experts va permettre de
valider ou d’invalider le modele. Le résultat detest doit beaucoup a la réaction des experts
face au modeéle. Le modéle sera accepté s'il s'av@pable a la fois de valider les intuitions
des experts et la comportement passé du systerseil germet de proposer une large variété
de scénarios futurs.

Les phases de calibrage et de validation sonhsgguement liées, difficilement dissociables et se
recouvrent au moins partiellement. Menées en géeallelles peuvent se faire de plusieurs
maniéres. La premiére facon consiste enddfication expérimentale in situ, quantitative ou
gualitative. Cette méthode est a réserver plutit stemes physiques. Une seconde méthode
consiste a confronter le modele avec skasistiquesexistantes quand elles existent et a régler le
modele afin de minimiser les écarts entre résuttatsimulation et séries historiques. L'absence
de statistiques doit faire se tourner le concepdeunodeéle vers leavis d’expertsqui aident sou-
vent a pallier & cette absence. Enfin, dans leswds modéle est trés complexe, les experts seront
impuissants a analyser a priori ce qui va se paBsers ces conditions, il faut que le concepteur
s’appuie des le début de la phase de modélisatiolasimulation partielle.
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2.4. Quelques modeles classiques

Les éléments théoriques permettant le processasraeption d’'un modéle de dynamique des
systémes est désormais connu. Dans cette parti@git de donner un premier apercu de ce
gu'est un modele de dynamique des systemes enappuyant sur la description de quelques
modéeles classiques et élémentaires.

2.4.1. Des modeles élémentaires

2.4.1.1. Modéle de la boule de neige

Considérons comme premier modéle élémentaire lelgree de ldboule de neigelLa finalité

de ce modéle est d’explorer le temps que met undelate neige a grossir en fonction de la
quantité de neige se glacant par minute et della iaitiale de la boule. Le diagramme de For-
rester de ce modeéle est le suivant :

Croissance de la b

/‘ Taille inttiale de la boule de neige
Quantité de neige se glacant en une minute

Comportement

Plus la boule grossit, plus la croissance de ldebaugmente, puisqu’elle est proportionnelle a
la taille de la boule. C’est la raison pour lage@h observe ucomportement exponentiel

Taille de la boule de neige

2,000

1,500 /

1,000

500

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (Minute)

Tallle de la boule de neige : Current Kg
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Test de sensibilité

Les fonctionnalités de Vensim nous permettent e fdestests de sensibilittOn choisit de
tester la sensibilité de la taille de la boule enction de sa taille initiale. Le graphique que
nous fournit Vensim représente I'ensemble des @wudbtenues pour la taille de la boule de
neige en fonction de sa taille initiale.

Current
50%  75% i 95 200%
Snowball Size

200,000

150,000
100,000 /
50,000

Time (Minute)

2.4.1.2. Mise en évidence de la notion d’objectif

Ce second modeéle élémentaire a pour intérét deement évidence laotion d’objectif évo-
quée a plusieurs reprises. En fonction de I'éaaireda vitesse réelle et la vitesse a atteindre, i
y a accélération pour, apres un certain temps stajoent, combler I'écart entre ces deux
vitesses. L’équation de I'accélération traduit oemportement :

Acceleration = (target speed-Speed)/time to adgmsted

Units: Miles/Hour/Second

Speed
/a(ccelerati@\ initial speed
time to adjust speed target speed
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Comportement

Le comportement esisymptotique vers urbut : la vitesse visée.

Speed

60

45

30

15

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Time (Second)

Speed : Current Miles/Hour

Tests de sensibilité :

La encore, on peut utiliser les fonctionnalitésvdamsim pour effectuer des tests de sensibilité.
Dans le premier cas, on teste la sensibilité detéase en fonction de la variation du temps d’a-
justement. Dans le second cas, on étudie I'infleethe la variation de la valeur de la vitesse a
atteindre. Enfin, dans un troisieme test, on colgdeleux premiers tests.

Current
50%  75% I 95% [l 100%
Speed

100

75

50

25

Time (Second)

Current

50%  75% N 95l 100%

0 15 30 45 60
Time (Second)
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Current
50%  75%I 95% [ 100% [l
Speed

100

N “-

25

0 15 30 45 60
Time (Second)

2.4.2. Du simple au complexe, des modeles pour un systeme.

Dans cette partie, il s'agit de montrer commentpartant d’'une représentation tres simple du
systeme étudié, Iprocessus de complexification progressifermet de construire de maniere
intelligible un modéle plus complexe, mieux a mé&meaeprésenter le systeme. L'intérét de cet
exercice, au dela du modele lui-méme et de la desaace qu'il apporte du systeme considéré,
est de mettre en évidence, en le décomposantptegsus d’élaboration d’'un modéle un peu
complexe de dynamique des systemes.

Un modele assez classique en dynamique des systiermedéle duprojet, se préte relative-
ment bien & cet exercice. Commencons donc notrieration par un premier modele élémen-
taire de ce systeme :

initial project definition

Work Work
Remaining Accomplished

work flow

Simulation 1

4,000 Drawing
2,000 Drawing

2,000 Drawing T
0 Drawing T~

0 Drawing
-2,000 Drawing

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Month)

Work Accomplished : Current Drawing
Work Remaining : Current Drawing
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Ce premier modéle illustre la maniére dont, & paftine somme de travail initiale, 'accom-
plissement de la tAche permetwilder le réservoir de travail restant tout en remplissaméser-
voir de travail accompli.

Premiére complexification

Cette premiere complexification consiste en I'ajdiitne boucle d’information/décision qui
permet de prendre en compte dans le modéle lateegdini de la somme de travail & accom-
plir. Dans ces conditions, on observe sur le gguehiqu’au bout de dix mois, tout le travail a
été accompli.

Deuxieme complexification

initial project definition—?ject is done

> Work
Remgirnin Z’ > Worl_<
9| work flow Accomplished

work quality % > Undiscovere
N Rework

time to detect errors

i )

rework discovery rate

Simulation 3

40 Drawing
2,000 Drawing
1,000 Drawing

20 Drawing
1,000 Drawing
496 Drawing

Drawing
Drawing
-8 Drawing

o o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Month)

Undiscovered Rework : Current Drawing
Work Accomplished : Current Drawing
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Cette phase de complexification correspond a Isepen compte dedkistence d’erreursau
cours de I'accomplissement du travail. Ces erredéspuvertes avec un certain délai, néces-
sitent d'étre retravaillées. Ce phénomeéne se tragiui le graphique associé par I'existence
d’une courbe qui montre I'évolution du travaihbl faita refaire, et par un temps plus long d’ac-
complissement du travail, qui vaut un peu plusideris.
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Cette phase correspond affinement du temps de détection des erreurson introduit dans

le modéle une fonction non linéaire qui associgamps de détection a la fraction de travail
accomplie. Plus le travail déja accompli est imgottet plus le temps de détection des erreurs
est court.

On pourrait aller plus loin encore dans le procesiicomplexification, en prenant en compte
le calendrier prévisionnel par exemple, puis ersm#@rant la main d’ceuvre et la productivite,
en prenant en compte la fatigue des employés,Netas en resterons la pour l'instant. Cet
exemple montre assez bien l'intérét de 'outil agitpe des systemes dans la modélisation de
systémes qui font intervenir des fonctions nondires.

2.5. Laville comme systeme complexe objet de la dynamiq ue

des systemes

La ville peut étre considérée comme un systeme Exapensemble d’éléments en interaction les
uns avec les autres, susceptible de faire I'objetedapproche systémique. Les travaux de Joél de
Rosnay et de Thierry Vilmin, entre autres, sonaautle tentatives d'application de la méthodolo-
gie systémique a cet objet. Néanmoins, les limitase seule approche qualitative ont été évo-
quées. Si I'approche systémique permet a I'obsewvade révéler des aspects souvent ignorés
jusque la, et contribue par la a enrichir fondamlemtent la connaissance sur le sujet, elle se
révele bien impuissante des lors qu'il s’agit pbalvservateur de prévoir le comportement du sys-
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téme, et de résoudre les problémes identifiés.t Ctte conscience de la nécessité du passage au
quantitatif qui a conduit certains systémiciens\éestir dans le développement de méthodes opé-
rationnelles, telle la dynamique des systemerhain, dans cette entreprise, est apparu comme

unchamp d’expérimentation particulierement intéressant et fécond.

2.5.1. La dynamique urbaine de Forrester

Ainsi, I'inventeur de la dynamique des systemeg,Rtarester, I'a d’abord appliquée, en méme
temps qu’il en définissait les concepts, au domdméentreprise, d’ou la dénomination origi-
nelle de dynamique industrielle. Cette disciplirepuis ses débuts, vers la fin des années 50,
est essentiellement utilisée pour étudier des probs complexes liés a la gestion de maniére
générale. Au milieu des années 60, conscient dgeliede tester sa méthode dans d’autres
domaines, Jay Forrester s’emploie a élargir le ghdenses applications a un theme éloigné de
ses préoccupations antérieures. Cette volontéadaitrpar I'élaboration d’'un modéle de com-
portement dynamique d’urare urbaine, connu sous le nom de dynamique urbaine.

2.5.1.1. Introduction

La publication en 1969 ddrban Dynamicsde Jay Forrester, synthése de ses travaux, rompt
délibérément avec les tentatives d’élaboration ddetes explicatifs généraux de la croissance
urbaine qui s'étaient multipliés durant les anrg@sux Etats Unis. Son modeéle, doté d'un lan-
gage informatique nouveau, sous tendu par la thég#nérale des systéemes, est tourné vers
I'exploration a long termede I'avenir des grandes villes et I'étude demséquences loin-
taines des décisions de politique urbainesitét publié, I'ouvrage de Forrester devait stesci
une avalanche de critiques parfois contradictoites.complexité de son modeéle, ou au
contraire son caractére simpliste lui sont repésdout a la fois. L’horizon de son modele est
jugé trop long. La méthodologie sur laquelle repsse travail de conception est contestée.
Sont également critiqués dans ce modéle des medatiausales mal identifiées, des paramétres
arbitraires sans correspondance avec la réalabsdénce de considération des problémes de
'espace intra-urbain, ou encore la simplificatipresque caricaturale des rapports sociaux
dans la ville. Toutes ces critiques avaient d’aiteété prévues par Jay Forrester, convaincu de
la difficulté d’admettre des conclusions dont leacéére contre intuitif rend d’autant plus diffi-
cile I'acceptation. Dix ans plus tard, les lectudescet ouvrage ne suscitent plus des critiques
aussi vives, le temps ayant fait son ceuvre. Dansamtexte plus serein et propice a la
réflexion, le véritable apport de Forrester auxdétuurbaines apparait mieux et suscite méme
intérét et effort d’adaptation et de transpositoi villes francaises.

Le modele de dynamique urbaine est destiné a lalaiion dudéveloppement a tres long
terme d’'une grande ville, a explorer les conséquendesdimes de politiques urbaines alterna-
tives. Sur le premier point, les projections ot éffectuées a 250 ans et conduisent générale-
ment & des positions d’équilibre stable aprés thesgs de croissance et de déclin des princi-
pales grandeurs économiques. Mais les limites ddéheo— qui concernent pour la plupart la
question de laspatialisation — rendent difficile I'évaluation de telles condluss. Sur le
deuxiéme point, I'apport de Forrester est intémeisddauteur nous montre que les politiques
classiques échouent le plus souvent et aggravemient situation initiale. Il analyse ainsi les
effets de huit politiques de rénovation urbaingird deux conclusions de son étude sur le sys-
teme urbain : c’est un systémentre intuitif, et c’est un systéme extrémement robuste, peu
sensible & des modifications dans les valeurs desipaux paramétres ou des variables d’ent-
rée du modéle. La réaction aux simulations deipakis urbaines einte et évolutive
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2.5.1.2. Démarche

Le livre de Forrester prit naissance lorsque sagatrx sur la dynamique industrielle conver-
gerent avec I'effort de John Collins, ancien maieeBoston et alors professeur au MIT, pour
attirer I'attention sur les problemes urbains Bésvieillissement des villes. L’enthousiasme de
ce dernier a continuer a analyser et a perfectioleseprocessus urbains conduisirent Jay For-
rester a tenter de structurer et de modéliser, Ha@te de ce professeur, la dynamique du
déclin et de la renaissance des villes. La méthgiique Forrester choisit de mettre en ceuvre
s'appuie non pas sur la littérature urbaine, cdujigera lourdement reproché, mais sexpé-
rience pratique en terme d’affaires urbaines de certaines persoribe nhombreuses discus-
sions informelles avec cexpertsfournirent a Forrester la matiére, entre détailgéstéralités,
qui révéla peu a peu la structure de systeme qbiigsait un rapport entre les composantes du
systeme et son comportement.

2.5.1.3. Structure du modéle urbain de Forrester

Le modeleauquel Forrester aboutit est particulierenwmrplexe Dans cette partie, nous nous

proposons d’en présenter un résumé qui permetlecéeur d’en comprendre la portée et la
signification et peut-étre, lui donne I'envie de@enger plus avant dans I'étude de ce modéle
par la lecture de I'ouvrage de Forrester.

Le modéle de dynamique urbaine de Forrester tdmgprocessus de croissancées grandes
aires urbaines, considérées comme des systémededguoglstrois sous systemes l'indus-

trie, le logementet la population interagissent. Le modéle suppose que I'on partaedaire

de croissance, fixe et limitée, qui se trouve ahitiment vide. Comme tout modéle de dyna-
migue des systemes, celui de Forrester contiegeane la vision subjective de son auteur, sa
lecture de la structure urbaine et des relatiotesres. Ainsi le modele ne retient finalement,
parmi de nombreuses alternatives possibles, qe'umnl¢ variables jugé pertinent pour répondre
aux questions relatives a la croissance d'uneuwabiaine, a son vieillissement et a sa possible
réactivation. Dans le modele de Forrester, deuxemts fondamentaux sous-jacents traduisent
cetteorientation : celui dattractivité et celui dinterconnexion entre les problemes.

2.5.1.3.1. Frontieres du systeme

Dans son modele de dynamique urbaine, Forrestesidgme que les limites sont établies par
une frontiére immuable séparant I'aire urbaine 'davironnement dans lequel elle se trouve
insérée. Avec I'environnement, I'aire urbaine nantiant que des relations unidirectionnelles,
non bouclées, contrairement a ce qui se passatéridur de l'aire urbaine. ehvironnement

est suppos#limité de sorte que l'aire urbaine ne l'affecte pas deiémarsignificative. A I'in-
térieur de l'aire urbaine ont lieu des interactiensre les différentes classes de populations, les
logements qu’elles occupent et les industries fissemt des postes de travail. L'analyse du
comportement dynamique généré par ces interaatmmstitue I'objectif du modele.

2.5.1.3.2. L'attractivité relative

L'un des concepts fondamentaux qu’introduit le mMedé&bain de Forrester est celuattrac-
tivité relative. L’aire urbaine exerce une attraction ou une r&pual sur les entreprises et les
différentes catégories sociales de la populatidattiaction relative détermine le flux net qui
pénétre dans l'aire. Ce principe d’attractivitéatide est primordial pour comprendre les flux
de population. Toutes les caractéristiques quigendttrayante une aire urbaine se combinent
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pour déterminer I'immigration vers cette aire. Tefots, toutes les composantes de I'attraction
décroissent lorsque la population s’accroit. D’'o yremiére conclusion intéressante : dans
les conditions d’équilibre de population, toutes d&res doivent étre également attrayantes pour
une certaine classe de population, car dans lecoagaire, des mouvements migratoires
devraient avoir lieu, perturbant I'équilibre.

2.5.1.3.3. Les trois sous systemes du modele

Le modele de Forrester divise le systéme urbaitraa sous systémes : l'industrie, le loge-
ment, la population.

Populatiol

| / \\
Logémentg T

\\ Industrie

Chacun de ces trois sous systémes étant conséttréisl variables de niveau, ce qui donne lieu
a neufs variables de niveaux.

L’ industrie est subdivisée en trois niveaux correspondant®pes a I'age des entreprises :

* les entreprises nouvelldSE (New Enterprise) qui sont caractérisées par tma-
misme économique, par une main d’'ceuvre hautemeifi§a et par un grand nombre
de postes de travail ;

* les entreprises mare$IB (Mature Business) qui proviennent du vieillisent des
nouvelles entreprises ;

» lesvieilles entreprise®u entreprises en décliBl (Declining Industry) qui sont carac-
térisées par un nombre de postes de travail rétgiar un bas niveau de qualification
et qui sont vouées a la disparition.

Leslogementssont subdivisés en trois catégories assorties @ aux trois classes de popu-
lation :

» leslogements pour les employés BPfemium Housing) ;
* leslogements pour les ouvriers WM/orker Housing) ;
» leslogements pour les ouvriers non qualifies (Bhderemployed Housing)

Le passage d’'une catégorie a l'autre s’effectugasitiunprocessus de vieillissemenana-
logue a celui des entreprises. On considére paueslla construction de nouveaux logements
dans chacune des trois catégories.
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La population est divisée en trois classes :
» lesprofessions libérales et les cadres KNWanagerial-Professional) ;
* lesouvriers qualifiés L(Labor) ;

» les ouvriers non qualifies UUnderemployed). Cette catégorie englobe les orssrie
non qualifiés et ceux qui ne travaillent que de igs@noccasionnelle ou en activités
économiques marginales.

A chacune de ces classes de population correspbadéaux de croissance naturel, un taux de
migrationnormal et un taux de mobilité interclasses. C’est a pasices taux que sont déter-
minés les flux responsables de I'évolution.

Les secteurs ou sous systemes industrie et logesnantraduits numériquement et respective-
ment enunités de productionet enunités de logementgui correspondent & une certaine sur-
face construite. Chaque unité de production, stisarcatégorie, donne lieu & un nombre d’em-
plois pour chacune des classes de population. Deeméhaque unité de logement en fonction
de sa catégorie est habitée dans des conditionmates, par un nombre de personnes
déterminé de la classe de population correspondante

(F—X—» NE —X—p MB —=X%=P D —X—p)

3
3

. o )

% <
Q<=Z:MP<=Z:|%]<%:U<:UXA:Q

Iﬁ "

Les neufs niveaux du modele de
dynamique urbaine

Source : J. Forrester, 1979

2.5.1.3.4. Quantification — Calcul d'un flux

Sans entrer dans le détail ni des calculs, nimtesdonnexions ici, hous proposons de présenter
de maniere simplifiée la maniére dont un flux escalé. On en restera essentiellement au
niveau de lalémarche Prenons comme exemple celui du calcufldy d’arrivée de la popu-
lation sans qualification dans I'aire urbaine, notdA et figurant en rouge sur le diagramme
précédent et sur celui qui suit. Nous vous invitdésormais a (essayer de) suivre notre raison-
nement sur le diagramme suivant.
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Celui-ci montre comment l'arrivée de la populatgans qualificatiorunderemployed arrivals
dépend d’'un coefficient d’attractivité « AMM » (#act Migr Mult) qui est fonction de I'aire
urbaine & un instant considéré. Ce coefficienumBur le flux d’arrivée avec un certain retard
dd au retard de perception « AMMPT » (Attract MMult Perc table) des conditions de l'aire
urbaine par I'environnement. Le coefficient AMM esticulé a partir des variables auxiliaires
suivantes :

« UAMM (underemp arr mob mult) qui mesure la posgibitie promotion profession-
nelle de la population sans qualification vers plestes d’ouvriers qualifiés ;

* UHM (underemp housing mult) qui mesure la dispditée logements pour la popu-
lation sans qualification ;

* PEM (public expenditure mult) qui mesure les dépsnpubliques par rapport au
nombre d’habitants ;

e UJM (underemp job mult) qui correspond au hombesilois pour la population sans
qualification par rapport au volume total de celie-

e UHPM (underemp hous prog mult) mesurant l'existedsentuelle d'un plan de
construction de logements bon marché.

On obtient alors le coefficient d'attractivité AMMN multipliant I'ensemble de ces cing
variables auxiliaires dont on comprend dés lodglaomination déacteurs multiplicateurs.

Chacune de ces variables auxiliaires est déterminéel’aide de relations non linéaires a
partir des autres variables auxiliaires. Ces variakes auxiliaires sont déterminées de
maniere analogue jusqu’a ce qu’'on trouve dans le dgramme un niveau.Tout au long du
processus d’élaboration du modéle, la déterminatemflux suit une regle analogue a celle que
I'on vient de décrire.

Comme on vient de le voir, de®lais de perceptioninterviennent. Ces délais sont souvent
représentés sous forme de fonctions non linéailes tables) telles que celle-ci :

BASE
underemp hous prog mult tab
4
3
2
1
0
0 0.025 0.050
-X-

Pour présenter le modéle dans son ensemble, ipfagenter chacune de ces tables (53 dans
le modéle de Forrester) fournissantrelstions non linéairesdu modele. La présentation de
ces tables ainsi que leur justification est exeessent importante, mais demande énormeé-
ment de temps. On ne poussera donc pas la préserjtegqu’a ce niveau de détail. Nous
invitons ceux que cela intéresse a se reportelivael tle Forrester pour une explication
exhaustive de son modele.
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2.5.1.4. Quelques simulations

La connaissance non exhaustive du modeéle ne dgdaanhous empécher de procéder a quelques
simulations qui mettent en évidence pemcipaux résultats auxquels Forrester est arrivé.

Les graphiques ci dessous montrent I’évolutionditférentsniveaux qui apparaissent dans le
modeéle pour une durée de 250 ans a partir du momemommence l'occupation de I'aire
urbaine initialement vide.

Industrie

20,000 production unit
20,000 production unit
20,000 production unit

0 production unit
0 production unit
0 production unit

0 50 100 150 200 250
Time (year)

Declining Industry : My simulaton———— production unit
Mature Business : My simulaton———— production unit
New Enterprise : My simulaton———— production unit

Logements

200,000 housing unit
400,000 housing unit
600,000 housing unit

0 housing unit
0 housing unit
0 housing unit

0 50 100 150 200 250
Time (year)

Premium Housing : My simulaton———— housing unit
Underemp Housing : My simulatonr———— housing unit
Worker Housing : My simulation———— housing unit
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Population

600,000 worker
400,000 worker
200,000 worker

300,000 worker
200,000 worker
100,000 worker

0 worker
0 worker
0 worker
0 50 100 150 200 250
Time (year)
Labor : My simulation worker
Underemployed : My simulation worker
Manager Professional : My simulatior worker

Tous les niveaux suivent approximativement le méomportement : uccroissementus-
gu’a atteindre un sommet, pour enswéeroitre jusqu’au moment ou, aprés une légeseil-
lation, la valeur de niveau estabilisée On distingue donc deux étapes : éhape de crois-
sanceet stagnation et uréape d'équilibre.

2.5.1.4.1. Croissance et stagnation

Initialement, on observe une période de croissaicélérée correspondant a wamination

des boucles positiveapparaissant dans la structure du modéle. Cetigepdst caractérisée par
'importance de I'immigration, I'expansion économéy la construction de logements et d'u-
sines, le plein emploi et I'attractivité de I'aiebaine par rapport & I'extérieur ainsi que par un
taux d'impots faible. Cette période recouvre a peks les cent premiéres années. Ce temps
écoulé, la quasi totalité de I'occupation du sdlaim a été réalisée. Les nouvelles constructions
commencent des lorsdi&croitre et le systéme urbain stagne a un niveau élevégdgrients en
mauvais état et une industrie en déclin. Alors, p@@ode de récessiompparait comme résul-
tat du vieillissement de la structure économiqueeeia paralysie de la construction par manque
de surfaces libres. Cette récession s’exprime pardégradation des conditions de logements
et d’'emploi, et par un accroissement de I'émigratiDés lors, les niveaux associés aux
ouvriers non qualifiés, aux logements en mauvaiseita I'industrie en déclin augmentent rela-
tivement.

Le passage de la phase de croissancephdae de régressionndique que dans le modele, les
boucles de rétroaction négativesont devenuedominantespar rapport aux boucles positives.

2.5.1.4.2. Equilibre

Aprés avoir atteint un minimum, l'aire urbaine enttans sghase d’équilibre a partir de la
deux centieme année. Cet équilibre n’a de senspgueapport a I'environnement entourant
I'aire urbaine, ce qui n'exclut pas le fait que da®lutions se produisent parallelement dans
I'environnement et le systéme urbain. L’état d’défué est caractérisé par le fait que formelle-
ment, les flux d’entrée et les flux de sortie senpensent. En ce qui concerne le logement par
exemple, les nouvelles constructions remplacertisxement les démolitions.
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L’état de l'aire urbaine est caractérisée, une Féiguilibre atteint, par des logements vieux,
une industrie vieillie, une population élevée d’'ners non qualifiés, un excédent de logements,
des taux d'impots élevés et un chémage importagt tds ouvriers non qualifiés. Pour toutes
ces raisons les conditions d’équilibre sont car&tiues d’'unétat économique et social
défavorable

C’est la raison pour laquelle ce modéle a étéseétipour tester des scénarios simulant la mise
en ceuvre de différentgmlitiques urbaines La politique qui semble la plus efficace consiste
en un plan prévoyant aussi bien la démolition deheents vétustes que le lancement d’entre-
prises nouvelles. Les résultats montrent un dépelmgnt et un rajeunissement de l'industrie,

un accroissement de la population totale, une amion sensible des conditions de travalil

pour la population sans qualification et enfin dimainution sensible des impéts.

2.5.1.5. Conclusion

Pour conclure, le modele de dynamique urbaine deefier a comme seule prétention de
constituer un début a I'application de la dynamigi@s systémes aux problémes urbains. En
aucune maniére il ne prétend que les résultatshiobteont définitifs.

Il faut rappeler par ailleurs que ces résultatévaét des hypotheses sur lesquelles le modéle a
été construit, a savoir que celles-ci se rappogdatréalité américaine, et plus spécifiquement,
aux conditions de I&range nord-est des Etats UnisUne caractéristique qui conditionne beau-
coup ces conclusions repose sur le fait que l@aibaine est considérée comifine et limitée.

En d'autres termes, le modéle ne prévoit pas lfesiten territoriale de cette aire sous certaines
contraintes. Son application a des villes europégrdemande donc quelques modifications
auxquelles s’est attelé le DERA de Toulouse a teasen application du modéle de Forrester a
la ville moyenne de Decazeville.

2.5.2. Le modele de Decazeville

Dans ce paragraphe, il ne s’agit pas de présemtmotéle de Decazevillen détail, encore
moins de procéder a des simulations sur ce modelge nous avons pu le faire sur celui de
Forrester. Nous indiquerons simplement les raistenka nécessité daodification du modele
de dynamique urbaine, et les grandes lignes de pwttification.

Les différences fondamentales existant entre Ilkssvaméricaines et les villes européennes
justifient le besoin de modifier le modéle de Fetee pour I'adapter au contexte frangais. Tout
d’abord, dans le modele de Forrester, la croissarz@ne est limitée par une limite naturelle
pour I'occupation de la surface libre. Ces condiige présentent rarement dans les villes euro-
péennes dont I'apparition et le développement gmdés normalement sur I'existence de res-
sources naturelles ou sur des conditions géographigt économiques favorables. C'est le cas
de Decazeville, dont I'évolution a été intimemeéela lexploitation du charbon en France.

Par ailleurs, dans le modele de Forrester, le sectig logement a une grande influence parce
gu'’il occupe des terrains qui sont en concurrenee Hindustrie. La disponibilité de logements
conditionne dans une large mesure les mouvemengtatoires des différentes classes sociales,
et dans une mesure plus grande, la possibilitéaleér un emploi. Ce dernier facteur étant
considéré comme prépondérant en Europe. Dans |élendé Decazeville, un seul niveau est
consacré au secteur logement.

Enfin, dans le modéle de Forrester, une granderitapee est attachée au secteur des impots,
trés importants au niveau urbain. Dans la situatiangaise, la contribution urbaine est faible
en comparaison, et la prise en considération dénfluience sur I'attractivité exercée par l'aire
urbaine sur I'environnement ne se justifie pas.
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Dans ces conditions, le modéle de Decazeville rg@port a celui de Forrester, a été orientée
vers une étude économique et sociale, négligedatteur spatial en tant que fondement natu-
rel de la croissance urbaine. Du modéle de Forresirt donc conservés les secteurs de
l'industrie , de lapopulation et dulogement Le probleme des impbts n'est pas retenu. En
outre, a une distinction des industries selon #mr est substituée uddférenciation selon le
domaine d’activités Le modéle considéere donc :

e le secteur économiquevec trois niveaux que sont leslustries de base |Besactivi-
tés induites Akt lesservices SELes IB correspondent aux industries exportatriees
leur production a I'extérieur de I'aire urbaine¢ant de la sorte des richesses pour cette
aire. Leur développement, résultat de la préseageskources naturelles particuliéres,
sera la cause du développement urbain. Les Alémtlles activités visant a la réélabo-
ration des produits fabriqués par les industriebak®e. Les services comprennent des
activités telles que le commerce, les écoles, dp#tdx, etc. ;

e le secteur de la population qui ne présente plus que deux niveaux tri@gilleurs T
et lapopulation sans qualification M ;

« le secteur du logementqui tient erun seul niveau V.

2.5.3. Mobisim Il

De nombreux autres modéles de dynamique des sys@ppiqués a des villes ou des régions
particulieres ont été développés dans les annéamtiguivi I'élaboration du modéle de dyna-
mique urbaine de Forrester. Aprés avoir connu W@@g@e un peu creuse, la dynamique des
systémes a connu en France un regain d'intéré gart des chercheurs qui s’intéressent aux
systémes urbains. C'est dans ce contexte que digse ATN ( Application de Techniques
Nouvelles) a élaboré a I'aide de chercheurs danswdgples disciplines, un modéle de dyna-
mique des systemeslOBISIM Ill.

2.5.3.1. Contexte et enjeux

En son temps, Forrester a cherché a appliquer maide de I'urbanisme les méthodes encore
jeunes de la dynamique des systemes a laquelenditvde donner naissance. Ce faisant, son
but était d’abord d’élargir le champ des applicasiale sa discipline, maniére d’en tester les
limites, puis de tenter de mieux comprendre ledlproes de croissance des grandes villes
américaines, afin, éventuellement de pouvoir judgeta pertinence de telle ou telle politique
publique. Dans le cas du développement de MOBI$MIémarche est quelque peu inversée.
La dynamique des systemes a fait ses preuves éalwmriaine, et I'enjeu ici est précisément et
avant tout de construire wutil d’aide a la décisionqui permette a des non initiés de tester
différents scénarios, différentes politiques dambutprospectif.

Depuis Forrester, la conception de I'urbanismeaubeup évolué. Ainsi aujourd’hui, la mobilité
constitue un des enjeux stratégiques de nos seclété questions ayant trait aux phénomeénes de
mobilité urbaine sont parmi les plus complexes qui soient, résulés interactions entre sys-
temes de transport et dynamiques spatiales, Ies die causalité qui se tissent entre ces deux sys-
témes étant de nature circulaire. Or, la questifadnobilité concerne a la fois I'Etat, les collec
tivités locales et territoriales, les autoritésamgatrices de transport, les transporteurs pubtics
privés, et les ménages. Les décisions qui infleemtla mobilité sont donc tres nombreuses,
comme les actes d’aménagement du territoire, |lisgdion ou la gestion des transports, et
influent les unes sur les autres sans que lesabég conséquences de ces actions ne soient
mesurées. Fort de ce constat quelque peu effragdiM, propose donc un outil qui permette a
tout un chacun de comprendre les interactionsigpi les composantes les unes aux autres.
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Le grand apport de MOBISIM par rapport aux modebestant est Igrise en compte des inter-
actions entre le systéme de transport et I'urbanig@on. Comme I'explique ses concepteurs :

« La mobilité, dans ce modele, est en partie détefenpar les politiques mises en ceuvre sous
forme de mesures réglementaires, fiscales ou teegaou de projets de développement d’in-
frastructures. Mais il intégre également les pgligés ou les évolutions dans les domaines
agissant sur la mobilité : démographie, urbanisniegement, organisation sociale. Nous
considérons que la mobilité est a la fois « déieamte de » et « déterminée par » les mul-
tiples processus : localisation de I'emploi, constion d’infrastructure, de nouveaux loge-
ments, expansion périurbaine, pollution, etc. »

2.5.3.2. Structure du modéle et processus simulés
On se souvient de la structure globale du modeleodeester schématisée sous la forme suivante :

Populatiol

Logﬁm/—\\)

\‘ Industrie

La prise en compte de la question de la mobilitssddOBISIM aboutit pour latructure glo-
bale du modéle a la prise en compte non plus de trais nesix sous systémeesn interaction
les uns avec les autres :

Les différents sous systemes considérés par le mteMobisim

Déplacements

Population
Logement

WISIQO : 921N0S

Emplois
Entreprises

Transports
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Dans sa forme actuelle, le modéle MobiSim DS repressur un découpage de I'Aire urbaine
en 3 zones (Centre, Banlieue, Périurbain) la dygaendes processus suivants.

Localisation résidentielle La population de I'Aire urbaine suit les tendansesio-démogra-
phiques telles que le vieillissement de la popoigtla diminution de la taille des ménages ou
la motorisation croissante. Le choix résidentieltenmes de localisation et type d’habitation,
est basé sur I'attractivité de chaque zone, aténdlur la mobilité.

Construction résidentielle et marché immobilier Les choix résidentiels des ménages sont
contraints par la disponibilité et le prix des logats. La demande de logements correspond au
nombre de ménages. Le prix de I'immobilier et lastouction de logement neuf sont fonction
du rapport entre I'offre et la demande.

Localisation des emplois On distingue deux types d’emplois : les « empltigsbase » sont
définis pour chaque zone dans les scénarios, tandisles « emplois induits » évoluent en
fonction de la population. Le nombre et la locdl@a des emplois ont une incidence sur les
comportements de mobilité.

Déplacements Les déplacements de personnes résultent du beesiménages a réaliser un
programme d’activités (travail, enseignement, aghaisirs, services et autres). Les zones de
destination sont fonction de la localisation desages, des entreprises, des écoles et des lieux
de loisir, et des distances a parcourir pour réaties activités. Le modéle estime également les
déplacements généreés par le transport de marclearehsville.

Choix modal. Le choix du mode de déplacement motorisé est teffeen fonction de I'offre
par mode (TC ou VP), de la durée et du co(t deadéphent par mode, et de la commodité du
déplacement (porte a porte, stationnement dispenibe nombre de déplacements en modes
légers est fonction de la proximité des logemeats@pport aux emplois et services, et du taux
de motorisation des ménages.

Evolution du parc roulant. La motorisation des ménages est fonction detimtsdn écono-
mique et de la prospérité des ménages. Le tauxotierisation dépend des zones d’habitations.
Le parc de voitures est segmenté par type de rsatan (diesel / essence) et date de mise en
circulation. Le type des voitures neuves achetéigsis scénario de tendance préférentielle.

Trafic des véhicules Le réseau routier (représenté par la capacitévdies inter- et intra-
zonales) est partagé entre les déplacements denpesset le transport de marchandises. La
vitesse de déplacement est estimée par des loiesse = F (Débit) » a partir du rapport entre
le trafic généré et la capacité du réseau.

Emissions L’évolution du parc roulant (par type de mototisa et années de mise en circula-
tion) et la distance totale simulée des déplacesnéRtpermettent de calculer les émissions par
zone a partir des courbes ADEME / INRETS (émissiamgaires selon le type de motorisation
et 'ancienneté du véhicule).

Jeu d’acteurs : tarification et politique de réducion des émissions CO2 Le modéle pré-
sente de maniére explicite les mécanismes de fama@t des transports en commun, sur la
base des décisions prises pour compléter les escééts entités organisatrices de transports :
taxes fiscales versées par les usagers de voéagépurbain), aides et subventions de I'Etat et
des autres collectivités territoriales. La limitatide puissance de motorisation VP est égale-
ment modélisée.
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Cette modélisation s’appuie sur le logiciel VENSIM |a structure du modele s’appuie sur une
décomposition en 27 pages :

Structure du modéle Mobisim

Structure du modele

Boucles de rétroaction
Localisation de Population
Population
Logements
Localisation habitats
Migration de ménages
Emplois
Attractivité mode déplacements
Demande déplacements motif travail
Choix mode déplacements motif travail
Déplacements motif achats
Déplacements motif loisirs

Déplacements motif services

Déplacements enseignement primaire
Déplacements enseignement secondaire
Déplacements enseignement supérieur
Déplacements d'autres motifs
Déplacements dans l'aire urbaine
Déplacements
Indicateurs déplacements
Trafic VP
Probabilité et distance déplacements
Vitesse et durée déplacements
Offre routes
Offre TC
Colts déplacements
Parc VP dans l'aire urbaine
Emissions

Source : Mobisim

L’ensemble des boucles de rétroaction est synthptis un diagramme causal.
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Principales boucles de rétroaction du modele Mobisi

Boucles principales de rétroaction

Population
P Vitesse moyenne

/ \ Trafic VP HP sur déplacements en VP sur
Population active woies radiales voies radiales

Fl i i
uxmigratoires / Demande \ / \
internes

déplacements DT
Demande / modes motorisés . . h
Rapport Trafic VP HP et Durée déplacements DT

d'emplois
Offre voies radiales dans les zones en VP sur
Migration interne Attractivité mode durée

voies radiales
Population Demande déplacements Déplacemen
déplacements motif motif travail VP
travail dans la
journée

Migration interne de

\ f
zone d'origine . . \ Attractivité mode
Attractivité relative £ /

Durée déplacements

; déplacements DT en VP sur voies
mode durée

déplacements Déplacements radiales
Attractivité zones VP HP
pour population . .
Fonction choixmode Distance moyenne
/ o déplacements motif déplacements entre les
Durée déplacements travail zones
Attractivité zones en VP
localisation habitats Durgf déplacements
Durée moyenne DTTC
déplacements DT en
Attractivité durée VP
Attractivité localisation déplacements entre
habitats durée les zones s Durée moyenne Distance moyenne
déplacements " déplacements vers déplacements D T
emplois

Attractivité zones durée
déplacements

Source : Mobisim

Le modele est bien plus complexe que celui de Foster, le nombre de sous systémes considéré est guand et le travail est effectué sur trois zones.
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2.5.3.3. Limite du modeéle et travaux en cours

Le modéle MOBISIM 1l a montré un comportement oaisable et cohérent qui permette de
conclure a saalidation. Toutefois, il a révélé ddaiblessessur plusieurs points. Ses capacités
sont ainsi actuellement limitées par :

* le découpage spatial en trois zonesonstitue undimitation pour des applications
plusmicroscopiques ;

» [utilisation derelations macroscopiqueséduit I'influence des mécanismes de com-
portements individuels des acteurs clés, les méngiges entreprises ;

» du fait de ladécentralisation les acteurs institutionnels sont de plus en plut®-
nomes. Les relations trés complexes entre les acteurgrgtaurs de mobilité et la
gestion de cette mobilité ne peuvent étre étudétemodélisées dans une approche
macroscopique, ce qui nécessite une approcheiphis f

L'ensemble de ces remarques ont conduit ATN a d@pelr un nouveau logiciel s’appuyant
sur la technique dsimulation Multi-Agents (MOBISIM SMA) sur laquelle nous ne nous
étendrons pas ici.

Dans ce chapitre, on a présenté la dynamique daénsgs, et quelques applications de cette
discipline a I'étude des systemes urbains. Cet caparomprend unigquement quelques
échantillons des nombreux modeles qui ont été dppék dans ce champ concret d’applica-
tions. A travers ces exemples, la dynamique de®sgs a révélé sa capacité a proposer des
méthodes nouvelles qui semblent particulieremest bdaptées a la nature du systeme urbain.
Aracil va méme plus loin :

« C'est précisément dans ces modeles [...] que lmtantre les meilleurs possibilités d’'ap-
plication pratique de la dynamique des system@aARACIL : 1984]

Ces modeles ont montré qu'ils étaient des instrisnda grande valeur pour fdanification
urbaine et régionale prouvant par la leur capacité a devenir de Wddtoutils d’'aide a la
décision pour les différents acteurs de 'aménagement. Méars, le développement ces der-
nieres années du modele MOBISIM SMA basé sur laritbdViulti Agent résulte de la prise de
conscience dédgmites de son prédécesseur MOBISIM Ill, modéle de dynamides systemes,

a faire le lien entre les phénoménes microscopigides phénoménes macroscopiques. La
dynamique des systémes apparait ainsi comme untr@stipuissant pour étudier les systemes
macroscopiques, mais elle révéle ses faiblessebdegue le passage aoicro au macro est

en jeu.

Dans ces conditions, la question qui se pose a estuselle de Bvenir de la dynamique des
systemeset donc, avant cette question, et de maniéreg#éinérale, le temps est venu de dres-
ser unétat des lieuxet desperspectives d’avenirnon seulement de la dynamique des sys-
téemes, mais de la systémique.
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3. Etat des lieux et perspectives d'avenir

Les deux premiers chapitres mettent en évidenahstinction qu’il convient d’'opérer entre
systémique et dynamique des systemes. Certesrdepp systémique, en ce qu’elle renvoie a
la fois au courant de pensée systémique et a lamdém systémique, apparait comopera-
tionnelle, au méme titre que la dynamique des systémedllddies, la démarche systémique et
la dynamique des systemes s’appuient sur un cemtaitbre de processus de mise en ceuvre
communs : analyse verbale, analyse causale, matiéfisetc. Ces similitudes ne sont pas for-
tuites, la dynamique des systemes constituantmgiode un outil développé sur les bases
théoriques de la systémique. En d'autres termeslytmique des systémes n’'est pas
systémique, mais elle eahe approche systémique. Cette différence est fondtaieern ce
gu’'elle permet d’appréhender non seulement lesiphedt confusions qui existent dans les
représentations de ce qu’est la systémique, ebdpmrendre les évolutions contrastées de la
systémique d’'un coté, de la dynamique des systdméautre. Dans ce chapitre, il s’agit préci-
sément de dressegtat des lieuxde I'une et de I'autre en France et de nous iogenr sur les
perspectives d’avenirde la pensée systémique et d’'une discipline sygtém

3.1. Approche systémique et dynamique des systémes

La distinction qu'il faut opérer entre systéemiqueynamique des systémes est trés importante
car elle induit undlifférenciation des destinsde ces deux démarches dont il est question dans
les lignes qui suivent, et qui doivent étre luesece une présentation succincte de ewolu-

tion, préalable a une analyse plus détaillée de lesitippnement actuel dans les champs de la

recherche et de I'opérationnel.

3.1.1. La systémique en quéte d'épistémologie

La systémique, congue a la fois comme pensée aneat@marche, s’est construite au cours du
dernier demi-siecle. Plus précisément, en mémedeayuja travers le développement et la pra-
tigue de la démarche systémique les chercheungétieurs de toutes disciplines découvraient
et établissaient les concepts qui définissent adjbui la systémique, un certain nombre de
théoriciens prenaient conscience de la portée gernaée naissante. Au delaghagmatisme

de la méthodologie, les systémiciens étaient én tle construire une nouvelle maniere de voir
les choses, de concevoir le monde, de connaltréele bref, uneépistémologiequi proposait
une alternative, au moins dans ses grands princgpégpistémologie positiviste rationaliste
dominante. Cette prise de conscience de la natita gystémique est allée de pair avec celle
de la nécessité de catalyser I'élévation de la autlogie au niveau épistémologique par le tra-
vail de théorisation et d’animation du débat. Ciédbre a notamment été le fait d'un certain
nombre d’auteurs déja évoqués dans d’autres lisimsi, Wiener et ses amis vont jouer un role
important dans ldiffusion de la systémiquecomme courant de penseée. lls publient un mani-
festeanti-positiviste en 1943 et dés la fin des années 40, les presysiémiciens ré-intro-
duisent leprincipe de finalité dans leurs analyses. Mais cette premiere tentptigse finale-
ment & I'époque relativement inapercue.

Le deuxieme apport va venir de la petite ville @éoRAlto, en Californie, ou s’est concentré,
dans I'immédiate aprés guerre, un mouvement extréane dynamique en psychologie.
Parmi les chercheurs de I'école dite de Palo Ategory Batesontient une place impor-
tante en interrogeant la place du sujet observans de processus de connaissance. Paul
Watzlawick va plus loin dans le questionnent dedture méme de la connaissance en éta-
blissant que I'idée que nous nous faisons de l@é&ésdest que le résultat d’'une adéquation
entre la pensée et un environnement existant eLealébat arrive efrance un peu plus
tardivement, dans les années 70, porté par descgemse Piaget ou Delattre. Ils contribuent
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a introduire et & présenter cetteuvelle épistémologielLes éléments de réflexion au cceur
du débat sont toujours la place du sujet connaigsanrapport a I'objet, la connaissance
comme processus, comme objet construit, Etigar Morin, sociologue de formation, va
contribuer & donner une ampleur alors inégalée r@&flaxion épistémologique. Dans son
ouvragelLe paradigme perdu : la nature humajrieexplique sa découverte des liens entre
cybernétique et complexité et revient sur les nggi de sa reconversion théorique
Aupres de Gregory Bateson, entre autres, il praspes différents courants de pensée qui se
rencontrent sous le couvert de la théorie généledesystemes. Cet engagement au sein de la
pensée systémique le conduit a construire de 19AR& unimmense édifice intellectuel

La Méthodedans lequel il explore toutes les facettes deten de complexité et élabore de
nombreux concepts.

Enfin, un autre auteur en France a joué et contileupuer un réle fondamental dans le débat
épistémologique. Il s’agit ddean Louis Le Moigne brillant théoricien de la démarche
systémique qui s’investit completement dans la réflexionséginologique. Le débat en France
sur la systémique est encore riche, notamment ad®groupes de réflexions tels que le MCX
ou 'AFSCET, et il a probablement de beaux joursaté lui compte tenu des difficultés aux-
guelles doivent faire face, encore aujourd’hui, dgstémiciens. D'un cété, le poids dada-
démismeen France, caractérisé paraloisonnementdes disciplines, apparait comme un frein
a une démarche qui heurte ces habitudes. Parrailleumode d’éducation et la culture envi-
ronnante contribuent a faconner les esprits daoarkman dicartésianismeet dupositivisme.

3.1.2. Etat des lieux de la dynamique des systémes en Fran  ce, un bilan
plus contrasté

Le développement de la systémique a donné naissanoecertain nombre de disciplines, en
méme temps que le développement de ces discipumrela base des théories établies par le
courant systémique contribuait a nourrir et a appug légitimité de la pensée systémique.
Parmi ces nombreuses disciplines dont fait par plempartie la cybernétiquéa dynamique

des systemesa connu son heure de gloire sous I'égide de smnJsy Forrester. La dynamique
des systémes s’est développé a la fin des annéex 80rtout dans les années 60. Elle atteint
une certaine maturité au milieu des années 60getegdéfinitivement ses lettres de noblesse en
investissant le champ de l'urbain a la fin des asng@0. Enfin, elle connait un succes bruyant
au début des années 70 lorsque la méthode estjaplpar Jay Forrester a I'élaboration d’'un
modéle du monde controversé. La dynamique des rsgstéest donc undiscipline toute
jeune, qui explose véritablement dans les années 70.

En France, elle connait effectivement a cette époque un sucoasidérable. D’ailleurs,
comme le rappelle Michel Karsky, c’est en Francesjucréée la System Dynamics Society
et Jay Forrester fait de nombreuses conférenceis Bans urclimat d’émulation autour de
ces nouvelles méthodes. Et puis dans les annédm8&ét pour la discipline a décru, alors
qu’il commencait véritablement a grandir aux Etaiss. Cette évolution a moins & voir avec
un désenchantement pour la matiere qu’avedgéweloppement cycliqueque nous dévelop-
perons plus loin, ou son enseignement et ses afiplis sont souvent en opposition de phase
pour des raisons structurelles. Toujours est-iagjourd’hui, I'état des lieux de la dyna-
mique des systémes en France n’est pas trés egeantaCertes, un certain nombre de per-
sonnes s’y intéressent et méme travaillent suujlet,smais la plupart du temps, en ignorant
I'existence les unes des autres, ce qui induitdisggersion des compétences sans lien entre
elles. Dans ces conditions, le potentiel dans feadoe, qui pourtant existe, n’est pas exploité
comme il le devrait.
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3.2. Recherche et pratique

Les lignes qui précedent montrent, dans les grahgiess, les évolutions différenciées de la
systémique et de la dynamique des systéemes. Unnrdg/saisir plus précisément la position
qu’occupent aujourd’hui l'une et l'autre dans leypage scientifique francais est de nous
intéresser a leur statut dans les champs decleercheet de lopérationnel. Ainsi, systémique

et dynamique des systémes ne sont-ils pas surreemén en fonction du champ dans lequel
ils sont considérés. Il convient, pour mieux compre cette différenciation des statuts, de
commencer par nous intéresser au développemeriertgeignement et de la pratique de la
dynamique des systémes en France au cours deenesderniéres années.

3.2.1. Enseignement et pratique de la dynamique des system es

Jusqu’a présent, et ce depuis des années, I'eesedgt de la dynamique des systemes et sa
pratique se sont développés en opposition de pbases les années 70, trés prisée dams I’
seignement supérieur en universités et grandes écoles, la dynamiqeesgigtémes ne faisait
pas I'objet d’'un grand intérét dans lg®ndes entreprises une seule d’entre elles, ELF Aqui-
taine, tentait d’en développer I'utilisation powsdbesoins internes. Dans les années qui sui-
virent, la dynamique des systemes a perdu sorntattrarés des étudiants alors qu’elle gagnait
ses lettres de noblesse au sein de l'industrie §RENEDF, Pechiney) ou de certains
organismes publics tels que le CNRS.gbeénomene d’opposition de phasentre I'offre sur

le marché du travail et I'enseignement proposépdigue par le phénomeéne suivant : il existe
une offre dans l'industrie. Les étudiants se tontm®nc vers un enseignement en dynamique
des systémes, mais au moment ou ils sortent desrsités dipldome en poche, les utilisateurs
potentiels se sont lassés et tournés vers d’'aapgoches. Les étudiants ayant acquis en vain
des compétences dans le domaine se décourageétai@vdr un monde du travail ou I'offre a
disparu. Ce découragement se transmet aux respessis programmes d’enseignement qui
préferent mettre en place des thémes plus portdRosrtant, I'absence de spécialistes
compétents n'ameéne pas la disparition de la dynaenaes systéemes, car les problémes sub-
sistent. Lacomplexité est toujours aussi difficile & appréhender, etleiis méthodologiques
font toujours défaut. Le besoin d’'une appro@hgamique des systemesnait, on cherche a
nouveau des dynamiciens des systémes, on le Yair saix professeurs... et le cycle reprend.

Compte tenu d’une situation assez particuliere rdeace semble-t-il, ou le développement de la
dynamique des systemes est finalement plus impgaetamilieu industriel gu’au sein de I'univer-
sité, lesenseignants potentielsayant une expérience en la matiére sont peu dispsnsinon
pour faire de temps a autre une conférence. L'aleseglative d’'universitaires préts a consacrer
un temps important a la création d’un cursus dexdyque des systemes a été, sinon un frein, tout
au moins une force manquante dans la structuress@ice au développement potentiel de cette
science. Aujourd’hui, il semble que I'enseignendsnts ce domaine soit de nouveau assez pauvre
et que la demande dans le monde du travail sel#@ussi amoindrie.

Pourtant, s'il existe deavancéesdans le domaine de la dynamique des systemes, li&s
dans lechamp de I'opérationnelqu’elles ont lieu, le domaine de la recherche $tigeant plus
volontiers le domaine de la systémique. En 1974hkli Karsky fonde KBS, qui est a I'époque
LA société de dynamique des systémes en Franapplique la dynamique des systemes dans
de nombreux domaines, sauf les domaines financi&eenomie, physique, management, mar-
keting, biologie, etc. Ses clients sont les univaires pour le volet enseignement, et des
consultants, ainsi que des grandes entreprisegaiis®s et étrangéres. C’est également KBS qui
s’occupait de la vente du logici®ENSIM en France. Avec le départ en retraite de Michel
Karsky, cette société a disparu. Aujourd’hui, c'lessociété ATN qui s’est positionné sur le
marché finalement peu développé de la dynamiquesgstemes. Elle a repris les droits de
VENSIM en France et les a utilisés afin de construirenteléle MOBISIM. A travers ce
modéle ils ont pu réaliser un certain nombre d'étud I'interface entre urbanisme et mobilité.
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Par ailleurs, cette société a mené des étudeslelaasnaine des transports et elle a également
fait des études de marché. D’aprés Michel Karslgstoprécisément a travers le développe-
ment de modéles que seront éventuellement dévedeppé nouvelles méthodes. Il importe

avant tout d’appliquer la dynamique des systenssetherche n’'est pour lui pas essentielle
dans ce domaine.

3.2.2. Larecherche critique a I'égard de la dynamique des systemes,
et ouverte sur la systémique

Une telle attitude peut étre interprétée comme formae derupture assuméepar untechni-
ciende la dynamique des systémes avec un monde deHarche qui semble s'étre désin-
téressé depuis quelque temps déja de la dynamepisydtémes. Ainsi, on a un peu I'impres-
sion que les chercheurs dait le tour de la dynamique des systemes et qu’ils se somhéou
vers d'autres méthodes. Si le domaine de la dynanips systemes semble quelque peu
délaissé par les chercheurs en France (aux Etags ldrcommunauté de dynamiciens des sys-
temes, bien que confrontée a des problemes du roésne, est sans commune mesure beau-
coup plus développée), le champ de la systémiquduese lieu de multiples travaux de
recherches et semble méme étre particulieremenéworLa recherche dans ce domaine a
exploré des voies de réflexion multiples et de nmmbes méthodologies telles que par
exemple lahéorie des systemes Multi-Agentsgjui suscite aujourd’hui un engouement consi-
dérable. La recherche en systémique est partientiént féconde dans le domaine de l'urbain
entendu au sens le plus large, nous y reviendrans l& paragraphe suivant. Mais elle explore
également les potentialités de la systémique dansothbreux autres domaines, débouchant
parfois sur la mise en ceuvre d’outils opérationnels

L'évolution de 'AFSCET est assez représentative de I'évolution contrad¢eka dynamique
des systemes d'une part et de la systémique dé&d!aAinsi, au départ, cette association
regroupait principalement un certain nombre de geresla dynamique des systéemes intéres-
sait. Mais la perte de souffle de la dynamiquesystemes et, a l'inverse, I'imposition de I'ap-
proche systémique comme démarche de pensée trsaigver de nombreuses disciplines
confrontées a la question de la complexité, ontdadna un élargissement de la base des
adhérents. L’association est aujourd’hui un lieéctiange ou sont confrontés enseignements et
pratigues dans le domaine de la systémique en @éldle est aussi I'association représentant
la France auprés de I'Union Européenne de Syst@miqu

3.2.3. Le domaine de l'urbain investi différemment par les systémiciens et
les dynamiciens des systemes.

La dichotomie systémique/dynamique des systemearajpde maniere particulierement évi-
dente dans le domaine de I'urbain. Ce champ ar@#ellement investi avec enthousiasme a
la fois par les dynamiciens des systémes et payémiciens qui ont trouvé dans les problé-
matiques liées a la ville un terrain d’expérimeotatet de maturation de leurs théories et
méthodologies. Un apercu des travaux qui ont &éés dans le domaine a été donné plus
haut. Toutefois, au dela de cet intérét premierrnam le développement des deux approches
n'aura pas la méme évolution par rapport & l'urbdimsi, la dynamique des systemes va
atteindre relativement t6t ses limites en matigreegrésentation de la complexité urbaine.

Le caractere a-spatialdes modeles de dynamique des systemes constitostdtle le plus
important au succes de cette discipline dans leadtmde I'urbain. Lorsque Forrester construi-
sait ses modeles, il utilisait le langage dynamdaidait véritablement de la programmation
informatique. Aujourd’hui, les logiciels qui ontéétoncus pour faciliter la saisie des modéles
de dynamique des systemes (Vensim, Stella, Ithinkant extrémement simples, il ne s’agit
plus du tout de faire de la programmation, etalstgar ailleurs trés puissants, notamment en
comparaison de ce que Forrester pouvait obtenina&poque. En dépit de ces progres, pour-
tant, laprise en compte de I'espacest toujours trés limitée dans les modéles de rdimse
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des systemes. C’est probablement son principalutiéa tout cas c’est ce qui a conduit les
chercheurs a explorer d’autres théories. Au nivéau’'UMR Géographie Cités du CNRS,
dirigé par Denise Pumain, les chercheurs travailien les différentes méthodes de modélisa-
tion urbaine. Pour les raisons qui viennent d'@xequées, la dynamique des systemes a été
rejetée par ce groupe qui s’est tourné plus vatesitvers d’autresourants de modélisation

les modéles d’auto organisation, I'école de Stuttdes systémes Multi Agents, etc.

Toutefois, au dela des résultats intéressants aisapllie a pu parvenir, la recherche dans le
domaine de la systémique appliquée a l'urbain ooetid'éprouver ses limites et peine a
concrétiser ses avancées dans I'opérationnel. A pksieurs raisons. Ce genre d’outils pré-
sentent des limites de plusieurs ordreslilate théorique la plus importante est I'impossibi-
lité de prendre en compte la notiorindiovation, de progrés, dans les modeles, ce qui vient
générer des incertitudes considérables. Ensuityrsie plan théorique le bagage de connais-
sances sur les phénoménes dynamiques est relativémmgortant, sur le plan pratique, les
incertitudes sont nombreuses. dépendance des modéles aux échellgar exemple est assez
significative. Le choix méme de I'échelle n'est @dlfeurs pas sans poser probleme. On a pris
I'habitude de parler de I'urbain ou de la villenome si I'échelle était évidente, mais il n’en est
rien. Outre les phénomenes de péri urbanisatiolesanultiples réflexions qui existent autour
de la question des déplacements, il existe unindttau autour de la question des échelles. Une
troisiéme limite tient en I'impossibilité d’intégraux modeles ladimension décisionnelleEn
d’autres termes, les modeles ne prennent pas epteda maniére dont le décideur, a qui
revient le verdict final, en arrive a trancher. @a jamais accés a l'univers des parametres
dans lequel évolue le décideur. De méme, il edicdée de mesurer I'impact de ce que 'on
appelle les prophéties auto-réalisatrices, c’edité’effet d’entrainement consécutif de la
prise de décision

La question de la décision intervient de maniéréppndérante dans les représentations
systémiques de 'urbain. Préoccupation de nombétuscet décideurs, ce domaine est en méme
temps précisément le lieu de leur action. Il n'a pahappé a ceux qui S’y intéressent que la
systémique et la dynamique des systemes, en ckhegudmt vocation a fournir une compréhen-
sion inédite de la complexité, pouvait offrir auxset autres décideurs les clés d’'une meilleure
analyse de la complexité urbaine et méme, peutddsoutils opérationnels d’aide a la déci-
sion. Cette question souleve beaucoup d'interrogat&inde réserves. En effet, au dela de la
difficulté de juger la capacité prospective a mogerong terme d’outils encore trop jeunes
pour avoir fait leurs preuves, il existe un certainmbre de limites a I'utilisation des méthodes
systémiques et des modeéles de dynamique des sgstemeneoutils d'aide a la décision

La dynamique des systemes apparait comme un ausisgnt pour regarder ce qui se passe a
moyen et long terme, notamment parce que les phé&mesnde rétroaction mettent du temps a
devenir agissant. Or peu de gens, et paradoxalesnente moins les élus, ont le souci constant
du long terme. En ce qui concerne les maires pample, qui pourraient constituer une cible
pour ce type d’outils, il y a fort & parier qu’'itdont pas le luxe de pouvoir accorder leur temps
a la compréhension de tels modeéles. Si au niveditigpe I'intérét pour ce type d’outils est
donc relativement pauvre, peut étre susciteralentsie curiosité plus grande au niveau des
techniciens, et des services tels que les ageredsadisme, et les cabinets de conseils. Mais
globalement, le marché de ce c6té la aussi seralaigvement ferme.

Par ailleurs, la difficilecommunicabilité de tels outils est probablement le frein le phapar-

tant. Ceci est particulierement vrai avec les regméations de la ville qui s’appuient sur la
dynamique des systemes. Contrairement a ce queplkamrait croire, les diagrammes ne
rendent pas ici les phénoménes observés plus,ctidiagrammes et graphiques ont méme
tendance a effrayer les non initiés. En fait, lesxdétapes de la dynamique des systémes ne
recoivent pas le méme accueil. Ainsi,gdhase d’'analyse causaleui consiste a poser les
choses a plat, a essayer de saisir les variabientrent en jeu dans le systeme et les liens qui
se tissent entre elles s'avére relativement fadilgnsabordable, et les dirigeants consentent
assez facilement a y investir un peu de leur tef@pie phase est certes indispensable et trés
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intéressante, mais dés lors qu’il s’agit de comsrdes outils destinés a offrir une aide a la
décision, le passage a la deuxigmh@se de quantificationqui aboutit & la simulation est obli-
gatoire. Or, la phase de modélisation est une ptiffsgle, rébarbative, rebutante, et si la pré-
sence et la participation des décideurs n'est @asise tout au long du processus, elle I'est au
moins un minimum. A défaut d’uimvestissement intellectuel et en tempsuffisant de la part
du décideur, I'outil apparaitra au final comme noéte noiredont les résultats risquent d’'étre
rejetés s’ils apparaissent — et ils apparaissersgoie toujours — comme contre intuitifs par rap-
port a ce que le décideur croit savoir du phénonédunéié. Ce qui apparait ici, c’estdarac-
tere indissociable des études et de celui qui lesnemande dans la mesure ou cela veut dire
gu’il a consenti & faire I'effort de compréhensioécessaire. Le succés d’un modeéle est tribu-
taire de I'implication de ceux qui en auront 'usagy’on comprend des lors léisnites intrin-
sequesqui existent a I'utilisation de modeles comme Isuti'aide a la décision. Toutefois, il
convient de nuancer un propos qui peut sembleritid#éa L'investissement consenti dans la
premiere phase de la systémique est déja une rdcteimarquable dans les circonstances
actuelles. Amener un décideur a envisager un pmabléomplexe a travers une analyse
systémique rigoureuse constitue en soi un dépassaetasinsuffisances de la démarche ana-
Iytique. Par conséquent, la connaissance qu'il aura dolgare envisagé sera de toute facon
meilleure que celle gu'il aurait eue s'il n'avaspinvesti ne serait-ce qu’un peu de son temps
dans une démarche systémique.

Si I'investissement en temps n’est pas consentit e faut-il se contenter de fournir la boite
noire. Mais alors, les questions qui se posent derdeux ordres : tout d’abord, ugeestion

de forme, celle de linterface du logiciel devient fondamentale. La difficulté est de prawos
un logiciel d’utilisation qui offre a son utilisatea la fois la simplicité d’'un outil manipulable
par des non initiés et la complexité nécessairélabloration et au test de plusieurs scénarios
s’appuyant sur des ajustements fins. Patrice S&ioé au caractére inextricable de cette situa-
tion, ironise:« ce qui manque, c’est le jeu vidéo pour politiquek’effort & fournir en terme

de communicabilité de I'outil est particulieremémiportant. Se pose ensuite ungegtion de
fond qui touche a la Iégitimité de I'utilisateur ignotace qui se passe au niveau de la boite
noire. Le risque n’est pas exclu que des décidmatsntentionnés s’abritent derriére I'objecti-
vité attribuée a la scientificité d’un tel outil ypojustifier des décisions qui soulévent des objec-
tions. La méconnaissance, ou en tout cas le dénlia golace de la subjectivité dans un outil
systémique, pose la questionmdpport entre I'éclairage des choix par I'outil etl'organisa-

tion de la transparence de la démocratie

Ce chapitre dresse donc un rapide état des lieaxcdenaissances dans les domaines de la
systémique et de la dynamique de systemes. L'appregstémique et les outils qui se sont
développés avec elle sont encore jeunes, et enilcetanble logique qu'ils rencontrent des dif-
ficultés a se saisir de certains objets, en m@&mps que la poursuite de la recherche dans ce
domaine apparait comme tout a fait Iégitime. Aujhuri, le temps est venu, semble-t-il, d'ap-
porter un effort tout particulier a la vulgarisatiales différents travaux de modélisation
systémique de l'urbain. Car au dela de la difficdenmunicabilité des avancées de la recherche
dans ce domaine existe un véritable enjeu en tdemm®nnaissances.

76 Certu — janvier 2007



Une introduction a I'approche systémique

Conclusion

L'intention originelle d'éclairer non seulemestqu'esta systémique, mais peut-étre surtoeit
gu'elle n'est pasnous a donc conduit & explorer tgggines historico-philosophiquesdu cou-
rant depensée systémiqueavant de décrire ldémarche systémiquelL'application de cette
démarche agysteme villea mis en évidence les mécanismes de sa mise grepaméliorant
par la la compréhension de l'intérét de l'approsystémique. Cette volonté de dissiper les
confusions, doublée par ailleurs de l'envie d'@wvia la découverte d'une des disciplines nées
des théories de la systémique, a motivé la rédadion second chapitre, symétrique au pre-
mier, consacré a la mise en perspective historiguadynamique des systémes la descrip-
tion de la technique de représentation et a I'aeatie quelques modéles consacrés a la dyna-
mique urbaine. Enfin, il s'est agit dans un dermileapitre de dressdfétat des lieux des
connaissance®n systémique d'une part, en dynamique des systéenkautre, dans le champ
scientifique francais.

La systémique est donc a la fois ymensée une épistémologie, qui s'appuie sur un certain
nombre de concepts et de principes, au méme tigdagpensée analytique dominante au siécle
dernier, et unelémarche intellectuellemise en oeuvre dans la tentative d'appréhensida de
complexité. Ce caractére opérationnel n'est pas reguport avec laonfusionqui existe autour

de la systémique, souvent assimilée a tort auérmifites disciplines qui se sont développées
avec elle, telles que la dynamique des systemesybarnétique, etc. Par ailleurs, si la
systémique est une approche particulierement agpmp la saisie des systemes complexes,
parmi lesquels les systemes socialbe n'est pas la seule approche possiblans un souci de
dépassement du débat quelque peu stérile qui oppadisans aveugleset détracteurs
farouchesde la systémique, il convient ici de relativisgans la minimiser, l'importance de la
systémique dans la champ de la connaissance $icjeatiEn effet, la systémique a ceci de
remarquable qu'elle contribueirEléchir les consciences dans le sens d'une apphecglo-
bale, transversale et multidisciplinaire des problémes complexes, favorisant une sortie du
cloisonnement rigide et souvent infécond proprecattésianisme dont elle participe par
ailleurs a soulever le caractere idéologique en enamps qu'elle ose questionner la légitimité
de la prégnance de cette seule pensée dans légésantcidentales contemporaines. Toutefois,
au dela de la reconnaissance de cette qualité fdudrait pas en conclure a la supériorité abso-
lue de la systémiqud.a systémique n'est pas non plus la panacéBlous avons insisté déja
sur la nécessité de dépasser la séparation radiesldémarches analytique et systémique pour
privilégier la complémentarité de ces approchesnidene, la systémique ne vient pas rempla-
cer les disciplines traditionnelles telles que txislogie ou I'économie, qu'elle invite au
contraire a solliciter dans uapprochement synergique et synthétiquesouvent particuliére-
ment riche. Enfin, la systémique a éprouvé segdsnsur certains sujets, ses outils ont été
confrontés a des objets qu'ils se sont avérés amtep d'aborder efficacement, et aujourd'hui
encore il ne faudrait pas croire que l'ensemble glesstions d'ordre épistémologique et des
problemes en terme d'applicabilité sont résolusisDaes conditions, il semble hasardeux et
prématuré d'en conclure a la toute puissance periaée et de la méthode, en méme temps qu'il
serait tout a fait présomptueux de renoncer a pouesl'exploration de leurs potentialités.

L'état des lieux des connaissances dans le dorgéméral de la systémique a donc permis de
montrer qu'entre les positions extrémes de I'adimiraans borne de la systémique d'un c6té et
de son rejet total de l'autre, il existe un@sieme voie de penséqui consiste a reconnaitre
l'intérét de la spécificité de I'approche systémique et des outils qu'ellenfodans le champ
scientifique, et & ne pas minimiser ses apportdlautuels et méthodologiques. Dans cet espace
occupé par un certain nombre de chercheurs etadieipns se pose la question du développe-
ment et de la diffusion de cette pensée. En effdgpproche systémique devrait étre encoura-
gée chez tous ceux qui s'intéressent a des systdaseproblemes complexes qui évoluent dans
le temps, il serait illusoire et contre productd thisser croire que I'approche systémique est
abordable par tout un chacun. Il s'agit d'approche scientifique rigoureuseet qui demande
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d'autant plus de travail que sa mise en oeuvreasgpfa remise en caude, bouleversement
méme de sa propre facon de penseconditionnée par la rationalité analytique domiea
Quant aux outils systémiques, tels que la dynamitpsesystémes, ils sont par nature l'affaire
de spécialistes qui auront consacré un temps gerti@ur apprentissage.

En conclusion, le temps semble venu d'interrogedlk que pourrait jouer un organisme tel
que leCertu dans le développement de la systémique. A mon keqgagstion se pose égale-
ment et dans un premier temps dans le sens inversayoir: quelle place la systémique et
ses outils devraient ou pourraient-ils occuper dai@ertu, et peut-étre a plus grande échelle,
dans le ministére de I'Equipement? Tout d'aborthnee cela a déja été évoqué, I'approche
systémique devrait étre sollicitée — ne seraitwe ppnctuellement, et dans sa forme la plus
douce — par tous ceux qui travaillent sur geeblémes complexes dont I'évolution dans le
temps présente des enjeux particuliersLa généralisation du recours a la systémique
devrait au moins avoir pour premier intérét de catmb de l'intérieur les réticences a la
transversalité et a l'interdisciplinarité. Néannspifa systémique est une démarche scienti-
fique difficile, dont la mise en oeuvre dans sarferla plus rigoureuse — qui peut notamment
étre appelée a solliciter un certain nombre deoséis — ne peut étre le fait que spécia-
listes Dans ces conditions, il semble intéressant deeldgper degpdbles de compétences
dans le domaine, non seulement au sein du Certis, aussi dans les services de I'Etat
confrontés a la complexité. Ces pbles de compétdaamnt étre capables de suiveelua-

lité systémiqued'animer deséseaux et de provoquer les rencontres a travers |'osgéion
decolloques et conférencedl semble bien que le Certu soit tout a faitiéeilou travailler a

la vulgarisation des travaux de modélisation sysf@emappliqué a I'objet urbain. Enfin, un
chantier qu'il reste a investir, mais qui débordabpblement largement les champs d'action
du Certu, est celui deehseignement de la systémiquél semble urgent de diffuser dans les
écoles l'idée que non pas face a, mais aux cotés mknsée analytiqgue existe une approche
synthétisante qui s'est développée depuis les ardrg8, dont il faut au moins tenir compte
et qui peut ouvrir degerspectives nouvelles
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