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onfronté a un systeme complexe (nous appellerons ainsi toute structure,
par exemple une entreprise comportant un grand nombre d’éléments inter-
connectés entre eux par des relations de causalité), I’étre humain semble avoir
du mal a analyser, a comprendre, encore moins a prédire son comportement
dans le temps. Cette difficulté d’appréhension est essentiellement due a la
présence de boucles de rétroaction au sein de presque tout systéeme de ce type.

Que quelques-unes de ces boucles — ces cercles « vicieux » ou « vertueux »,
ces structures homéostatiques, régulatrices, ou au contraire explosives —
interviennent simultanément ou successivement au sein d’une structure, et
nous voila impuissants a prédire le comportement dans le temps du systeme
correspondant. Nous n’avons pas le don d’analyse, d’intuition de ce qui va se
passer lorsque, au sein d'un systéeme, plusieurs variables interconnectées
jouent a la fois le rble de cause et d’effet.

Pourtant, il y a plus de cinquante ans, est apparue une science, la cybernétique
— généralisation de la théorie des asservissements —, utilisée de fagon régu-
liere dans toutes les sciences de I'ingénieur, et qui facilite I'analyse des systemes
bouclés. Son succés auprés des ingénieurs a amené certains chercheurs [5] a
transposer cette science au domaine des sciences humaines (au sens le plus
général du terme, celui qui attire de plus en plus les jeunes ingénieurs : mana-
gement, économie, structures psychologiques et sociales, urbanisme et méme
politique). Cette démarche, analysant d’'un point de vue a la fois systémique et
cybernétique le comportement de structures diverses dans de trés nombreux
domaines des sciences humaines, a connu un développement certain depuis
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quelques années et a donné naissance a une démarche spécifique, voire méme
a une école de pensée que son créateur — Jay Forrester — et les auteurs les
plus connus ont appelé « dynamique des systemes. »

Les travaux correspondants, développés maintenant dans le monde entier,
concernent tous les domaines pour lesquels le temps est une variable essen-
tielle. Citons, entre autres, les domaines suivants en insistant sur ceux qui inté-
ressent plus particulierement les ingénieurs :

— stratégie d’entreprise et politique nationale et internationale [23] ;

— finance, gestion de production, marketing, management ;

— environnement, écologie, problémes urbains, transports ;

— relations humaines (psychosociologie) [22] ; biologie, médecine [24].

A qui s’adresse cette démarche, que nous appelons aussi « systémique de
I'ingénieur » ?

Répondre a cette question revient d’ailleurs en grande partie a introduire les
principes de la dynamique des systemes.

Cette démarche s’adresse :

e Tout d’abord aux personnes qui travaillent dans les trés nombreux
domaines ou le temps est une variable essentielle, et qui rejettent, en la
considérant comme dangereuse, I'attitude « y’a qu’a ».

+ A toutes celles qu’intéresse le changement, qu’intrigue I’évolution des
structures et des évenements environnants, qui désirent comprendre le pour-
quoi et le comment de certaines évolutions.

e Donc a quiconque veut analyser et comprendre le comportement
dynamique de structures complexes, quelle que soit leur nature (on sait que
cette démarche est depuis trés longtemps employée, sous d’autres noms ou
sous un nom presque semblable, par les scientifiques, les ingénieurs, pour
analyser, simuler, améliorer le fonctionnement de systemes physiques et
technologiques : physique nucléaire, aéronautique, construction de centrales,
d’usines, de plates-formes pétroliéres, etc. C’est avant tout son extension aux
systemes qualitatifs, dits « flous », qui nous intéresse).

e Aux personnes qui désirent mettre en évidence les facteurs structurels
agissants d’un systeme, au-dela d’explications purement conjoncturelles des
phénomenes.

« A celles et a ceux qui sont conscients de I'importance — souvent mal
percue — des structures bouclées dans les comportements complexes et diffici-
lement analysables de trés nombreux systemes. Ces structures bouclées, la plu-
part du temps complexes (délais, non-linéarités), souvent méme compliquées
(interconnexions multiples), sont a I'origine de la difficulté qu’a I’étre humain a
en prévoir et en analyser de maniéere intuitive le comportement dynamique.

+ A quiconque est prét a aller jusqu’au bout de la démarche, a savoir : forma-
lisation, quantification et simulation des systemes étudiés.

« Acelles et a ceux, enfin, qui voulant faire de la prospective intelligente et ne
se contentant pas d'extrapoler les tendances en cours, veulent profiter d'une
démarche et d'outils nouveaux pour analyser toutes les situations, toutes les
évolutions possibles, méme les plus improbables, les moins crédibles a priori,
celles que I'on n'ose a peine imaginer.

Ainsi, les pages qui suivent sont destinées :

— a présenter les concepts de base de la dynamique des systemes
complexes ;

— a donner une méthodologie de base permettant d’appliquer la démarche.
Ceci est accompagné d’'un exemple traité tout au long du déroulement de cette
démarche.
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1. Principaux concepts

1.1 Définitions et domaines d’application

Nota : le terme « dynamique » sous-entend explicitement le mouvement, le change-
ment. La dynamique des systéemes complexes est la science du changement, de I'évolu-
tion. Mais, a la différence de la cinématique qui se limite a la description du mouvement, le
concept de dynamique implique I'analyse des facteurs qui créent le changement, ou qui s’y
opposent. Au-dela de la connaissance, le mot dynamique implique une compréhension
des phénomenes et de leurs causes.

Tout comme le mouvement dans I'espace d’'un mobile défor-
mable est déterminé par ’ensemble des forces internes et externes
qui agissent sur ce mobile, de méme le comportement des struc-
tures socio-économiques qui forment notre environnement, résulte
d’'un ensemble de facteurs, de poussées ou d’inerties sans cesse
évolutives : forces économiques intrinséques (structurelles) au
systeme, viscosités socioculturelles tempérant, ralentissant le
changement, impulsions politiques plus ou moins imprévisibles
pouvant, parfois, changer le cours des choses.

Ces facteurs responsables du changement — on parlerait de forces
en mécanique -, dont I'effet peut étre représenté au moyen d’un
systeme d’équations différentielles, modifient I'état du systéme
(que I'on peut représenter par un vecteur d’état). Mais ces forces ne
sont pas figées, elles évoluent souvent de maniere structurelle,
c’est-a-dire en fonction de I'état de ce systeme qu’elles ont
elles-mémes contribué a changer (figure 1).

Exemple : tout dirigeant de PME comprendra aisément la diffé-
rence entre la notion de « force » et celle d’« état ». Une bonne ges-
tion, un contrat d’assurance solide, une trésorerie saine, constituent
des piliers qui protegent de la catastrophe. Mais seule la recherche de
clients, de contrats nouveaux constitue la force, la poussée qui assure
un développement de I'entreprise. Et I'on sait bien que la recherche de
clients nouveaux (force active) est influencée par la situation financiéere
(état du systeme) de la société, et qu’elle peut se faire d’autant plus
aisément que cette situation financiére est saine.

Nous avons la une boucle de rétroaction, la premiére d’une
longue série, cette boucle de principe symbolisant en réalité de
nombreuses boucles imbriquées reliant dans les deux sens
variables d’état et forces agissantes.

Naturellement, lorsqu’il s’agit d’une boucle unique, régulatrice
ou au contraire accélératrice, I'analyse de son comportement est
d’autant plus aisée que les relations causales incluses dans la
boucle sont linéaires. Quelques ouvrages récents [13] [14] donnent
de nombreux exemples de comportement de telles boucles de
rétroaction dans les domaines économiques et sociaux.

1.2 Les différentes boucles

m Boucles stabilisatrices

Une boucle régulatrice, stabilisatrice, s’opposant au change-
ment, tendra a amener de facon asymptotique la structure corres-
pondante vers un état d’équilibre : on parlera de comportement
homéostatique ou d’équilibration, les cybernéticiens préféreront
utiliser la notion de « boucle négative », car caractérisée par un
nombre impair de relations négatives entre variables.

On parle de relation négative lorsqu’une variation (accroissement ou
baisse) de la variable cause crée un effet en sens inverse :

X Y

Si X croit, alors Y décroit, inversement une décroissance de X entraine une
croissance de Y.

Le comportement général d’une telle boucle, en I'absence de
délai entre cause et effet, est schématisé sur la figure 2.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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Figure 1 - Boucle état-force
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Le temps figure en abscisse et une variable évolutive en ordonnée

Figure 2 - Boucle stabilisatrice ou négative

Nous verrons plus loin que la plupart des boucles homéostati-
ques - stabilisatrices — se comportent en réalité de maniére moins
simple, moins monotone (au sens mathématique du terme,
c’est-a-dire ayant des variations dans le temps allant toujours dans
la méme direction).

Quelques exemples de boucles régulatrices :

* Boucle « stock-production » (figure 3a) : un stock résulte
directement du niveau de production. Et plus il y aura de stock dispo-
nible, moins on aura tendance a produire. Une augmentation de stock
résultant d’une forte production tendra a réduire cette derniére (effet
stabilisateur).

* Boucle « prix-consommation » (figure 3b) : un accroissement
de prix d’'un produit (matiére premiere, par exemple) aura un effet
contraire sur sa consommation, c’est-a-dire qu’il aura tendance a la
ralentir. D’ou une moindre baisse des stocks disponibles, donc une
moindre montée des prix. On a bien un effet stabilisateur (boucle
« négative »), c’est-a-dire un effet allant a I’encontre de la variation ini-
tiale des prix.

* Boucle « prix-production » (figure 3c) : en paralléle avec la
boucle précédente qui concerne la consommation, la boucle de pro-
duction est aussi stabilisatrice : une augmentation des prix tend, par
I'effet des bénéfices engrangés, a faire croitre la production, ce qui
régule a terme la montée des prix.

®m Boucles explosives

Lappellation populaire de ce type de boucle est le «cercle
vicieux » (ou, depuis peu, « vertueux » selon que I'effet, croissant
ou décroissant mais toujours de maniére de plus en plus rapide,
apparait favorable ou défavorable a la personne concernée). Ce
type de boucle de rétroaction a un comportement explosif (crois-
sance exponentielle) ou implosif (décroissance de plus en plus
rapide — le crash !) (figure 4).

On dit aussi de ces boucles qu’elles sont « positives » : elles ne
doivent comporter que des relations entre variables qui soient
positives (un accroissement, ou au contraire un affaiblissement, de
la cause crée un effet dans le méme sens) ou un nombre pair de
relations négatives.

AG 1 565-3
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Figure 3 — Exemples de boucles régulatrices

Une relation positive se définit de la faconn suivante :

X » +y
si X croit alors Y croit, si X décroit, alors Y décroit.

Exemple : la figure 5 présente une boucle représentative des
effets spéculatifs : une croissance rapide des prix mene a des achats
de couverture (ou spéculatifs selon le cas) qui vident dans une certaine
mesure les réserves, c’est-a-dire les stocks, et font donc croitre encore
plus les prix, justifiant par l&-méme les achats de couverture.

Force + Etat

Variable
Variable

Figure 4 — Boucle explosive ou positive

/7

Stocks Prix anticipés

\ Achats de */

couverture
(spéculatifs)

Figure 5 - Exemple de boucle explosive : boucle achats spéculatifs

® Interaction entre boucles

Linterconnexion de deux boucles, dont les comportements indi-
viduels possibles sont limités aux quatre courbes décrites précé-
demment (figures 2 et 4), peut donner lieu, si certaines relations
entre les variables comportent des retards (délais), aux comporte-
ments types montrés sur la figure 6.

Et nous verrons bientét combien le probléme peut se compliquer
si ces boucles de rétroaction comportent des éléments non linéai-
res. Car le comportement temporel d’une structure comportant plu-
sieurs boucles interconnectées ne peut se déduire aisément de
I'analyse du comportement individuel de chaque boucle ; et que dire
alors d’un systéme comportant 50 ou 100 boucles de rétroaction ?

Figure 6 - Interaction entre boucles

AG 1565 -4
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1.3 Du concept de boucle
aux fondements de la dynamique
des systémes complexes

C’est le moment de venir aux fondements de la dynamique des
systemes complexes. Il faut la considérer avant tout comme une
attitude, une démarche de perception et d’analyse des structures
bouclées que I’'on trouve presque partout dans ce qui nous entoure :
management et stratégie d’entreprise, économie, environnement,
sociologie ; ou dans ce dont nous sommes constitués : vie bio-
logique, médecine, psychologie, etc.

Ce n’est pas la une « théorie » éventuellement réfutable, c’est une
réalité que I'on constate et que I'on ne peut que subir. Cette pré-
sence et I'effet des boucles, beaucoup I'occultent sans trop sentir
le danger a court terme puisque, nous le verrons bientot, les rétro-
actions ne sont jamais instantanées et pas toujours rapides. Ce sont
dailleurs ces boucles plus ou moins lentes, c’est-a-dire a grande
constante de temps, a long temps de réaction, qui font un des
intéréts majeurs de la dynamique des systémes.

Les boucles rapides, celles que nous subissons tous les jours et
dont nous sommes habitués a prévoir les effets quasi immédiats,
sont depuis toujours prises en compte lors des décisions, ou pour
toute prévision.

Les boucles lentes, par contre, celles dont I'effet ne se fait sentir
que trés tard, trés lentement mais d’autant plus sGrement que la
cause, souvent ignorée ou mal percue, a depuis longtemps disparu,
boucles difficiles a prévoir, a analyser et a quantifier, ces contre-
réactions la sont trés souvent rejetées, occultées, éliminées pour
diverses raisons : ignorance, paralysie devant la difficulté de quanti-
fication, syndrome du « aprés moi le déluge ». A terme - ce terme
dépendra du probléme traité — on ne pourra que subir a son corps
défendant les contre-réactions précédemment incomprises,
mésestimées ou refusées.

Pourtant, des outils existent maintenant, qui permettent
d’analyser I'effet des boucles de rétroaction, souvent de prévoir les
comportements dynamiques des systemes en question, et surtout
de suggérer des modifications possibles (aide a la décision), sans
faire appel a une expérimentation qui, dans de nombreux domaines
comme par exemple les sciences sociales, est impossible ou trés
difficilement réalisable.

Il s’agit d’'une part de la science des systémes asservis (feedback
theory), développée au début des années 1950, qui a permis de
comprendre les principes de comportement des systémes bouclés.
Il s’agit d’autre part des outils de simulation sur ordinateurs, outils
depuis longtemps utilisés en aéronautique (oserait-on, de nos jours,
faire voler un avion, une fusée, sans en simuler auparavant le
comportement dynamique dans toutes les circonstances imagi-
nables, y compris des conditions extrémes d’utilisation ?), lors de
la construction de réacteurs nucléaires, ou en météorologie, et qui
deviennent de plus en plus faciles a utiliser dans les domaines plus
ou moins « flous » qui nous concernent. Ces outils sont particulie-
rement bienvenus lorsque les relations qui lient les variables
constitutives d’'un systeme sont complexes, non linéaires,
comportent des retards, etc. Lanalyse purement mathématique de
tels systemes est alors trop ardue, et les techniques de simulation,
rendues possibles par I'existence de [l'ordinateur, constituent
maintenant une aide précieuse a toute étude de comportement de
systemes complexes.

On notera notre insistance a combiner le concept de boucle,
un des concepts fondamentaux de la systémique, et les outils
pratiques de simulation, combinaison de sciences et de techno-
logies, démarche qui caractérise la dynamique des systémes
complexes, et qui associe sans cesse concepts qualitatifs et
moyens pratiques de formalisation et de quantification, de facon
a donner des outils pratiques de décision.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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1.4 Retards et délais

En fait, les comportements décrits précédemment, qu’ils soient
stabilisateurs ou explosifs, correspondent & des structures
comportant un ou plusieurs délais entre variables. Dans la réalité
qui nous environne (entendons par la tous les domaines pratiques
qui sont du ressort de la dynamique des systéemes complexes : éco-
nomie, finance, sociologie, management, stratégie, etc.), les rela-
tions d’influence, lorsqu’elles ne sont pas de nature purement
comptable, comportent en effet presque toujours des délais qui
représentent la non-instantanéité des relations de cause a effet.

Reprenons quelques-uns des exemples cités précédemment :

* Boucle « stock-production » (figure 3a) : ce n’est pas instan-
tanément que I’évolution d’un stock influence la production correspon-
dante. Il y a toujours un temps de réaction, correspondant en général
a un délai de prise en compte des réalités et des informations corres-
pondantes.

Notons, a propos de cet exemple, que les relations causales n’ont
pas toutes les mémes significations : la relation entre production et
stock est une relation physique : une quantité produite remplit automa-
tiguement un stock, méme si celui-ci peut étre tout de suite vidé par
ailleurs. Par contre, la relation entre stock et production est une relation
a la fois d’information et de décision, et ce n’est pas une relation
automatique : on peut décider de continuer & produire quel que soit le
niveau des stocks. C’est aussi une relation non instantanée, il y a tou-
jours un retard entre I'information et la décision qui doit en résulter.

* Boucle « prix-consommation » (figure 3b): ce n’est qu’au
bout d’un certain temps qu’une variation de stock peut avoir un effet
contraire sur le prix. Il sera utile de le noter (d = délai) sur le schéma
causal correspondant, de méme qu’il sera préférable de différencier
les relations causales compte tenu de la remarque ci-dessus (par
exemple en marquant en pointillés les relations d’information - déci-
sion) (figure 7a).

* Boucle « prix-production » (figure 3c): la remarque précé-
dente vaut évidemment pour la relation entre production et prix dans
la boucle « prix-production ». Une variation de production, agissant
immédiatement et automatiquement sur le stock, n’influera sur le prix
qgu’au bout d’un certain temps. De méme, ce n’est qu’'aprés un plus
ou moins long processus décisionnel que la production suivra I’évolu-
tion des bénéfices (figure 7b).

',-t Prix =~y
.
A )

Consommation

.
Stocks 4—/

@

Prix se—————p Bénéfices
— + H

1
1
id
1

4
1
dy
H 1
LN +V
Stocks g Production
®
d délai

===z relation d’information - décision

=—= relation physique (automatique)

Figure 7 — Exemples de boucles avec délai
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Nombre de tests

Incidents ———p NoOuvelles regles
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(b) variations nombre de tests de sécurité - sécurité effective

Figure 8 - Exemples de relations non linéaires entre variables

1.5 Non-linéarités

Dans la réalité du monde qui nous entoure, la plupart des rela-
tions d’influence entre variables comportent un élément de
non-linéarité, de non-proportionalité stricte entre cause et effet.

Donnons deux exemples simples de relations non linéaires entre
variables :

* Le premier exemple (figure 8a) montre la relation entre prix et
demande : l'augmentation des prix entraine la diminution de la
demande, et réciproquement, mais cette variation est non linéaire
(courbe).

e La deuxieme exemple (figure 8b) concerne les tests de
sécurité : au début, tout nouveau test de sécurité tend a accroitre la
sécurité effective. Mais si ces tests de sécurité deviennent trop
nombreux, toute adjonction d’un test nouveau finit par produire, suite
aux nombreuses corrections effectuées, un effet inverse a celui désiré,
c’est-a-dire tend a faire retomber la sécurité effective.

La présence de relations exprimées par des courbes comme
celle de la figure 8b, explique en partie la complexité des systéemes
contenant de telles relations. La courbe de la figure 8a, par exem-
ple, introduite comme relation d’influence dans la boucle de sécu-
rité, transforme une boucle négative, stabilisatrice (le but
recherché) en une boucle positive, explosive (résultat contre-intuitif
et potentiellement catastrophique).

La présence de relations non linéaires ne facilite ni I'analyse
formelle (mathématique), ni la compréhension du comportement
temporel des structures étudiées. Les graphiques de la figure 6
avaient été générés par linterconnexion de deux boucles ne
comportant que des relations linéaires représentant les dynami-
ques d’une population dont natalité et mortalité dépendent de cette
méme population. Ladjonction de non-linéarités au sein de ces
deux boucles enrichirait infiniment le comportement possible du
systéme correspondant.

Malheureusement, les possibilités d’analyse explicite d’un sys-
téme d’équations différentielles non linéaires, sont encore limitées.
C’est la une raison supplémentaire pour faire appel et aller jusqu’au

AG 1 565 -6

bout du processus de simulation, afin de pouvoir analyser des
comportements complexes, afin aussi de mettre en évidence des
phénomenes inattendus, contre-intuitifs, parfois fugitifs et pouvant
donc aisément passer inapergus.

1.6 Evolution structurelle

Nous n’entendons pas par la I'apparition de relations causales ou
structurelles nouvelles, correspondant & une évolution imprévisible
et jusqu’alors inconnue du systéme en cause. De telles évolutions,
qui relevent de la notion de création humaine, ne sont pas - ou pas
encore — du ressort de la dynamique des systémes (contrairement
a la possibilité d’auto-organisation, que I’'on peut aisément modé-
liser et simuler).

Prenons un exemple : dés la plus haute préhistoire, on sait que I'étre
humain fut a la fois prédateur et destructeur —ou tout au moins
transformateur — de son environnement. Ainsi, dans son désir
d’étendre les zones cultivables autour de son lieu d’habitation et d’acti-
vité, ’homme ne cessa d’abattre des arbres, d’arracher des foréts. Pour
cela il fabriquait des haches avec les ramures des cerfs habitant la forét
environnante. Plus il agrandissait son domaine en détruisant la forét,
plus les cerfs s’éloignaient dans ce qui restait de la forét, plus il devenait
difficile de trouver des ramages et de fabriquer I'outil nécessaire a
I’abattage des arbres. Une telle évolution de la situation, trés aisément
modélisable et simulable, se traduit, tant dans un modéle que dans la
réalité, par une stabilisation progressive de la situation : une forét aux
frontieres suffisamment éloignées pour empécher I’homme d’acquérir
I’outil permettant d’étendre son domaine.

Alors — au bout de combien de millénaires ? — ’lhomme découvrit le
fer et se mit & I'utiliser a la place des ramures de cerf, pour poursuivre
le défrichage de la forét et accroitre infiniment sa zone d’activité. Cette
issue — qui n’était d’ailleurs pas la seule possible — est de nature impré-
visible et ne peut donc étre incorporée a priori dans une analyse et une
modélisation du processus.

Par contre, si la création de structures nouvelles n’est pas encore
du ressort de notre science, I’évolution des structures est parfaite-
ment analysable et souvent prévisible.

Lors d’une analyse un tant soit peu approfondie d’un systéme
socio-économique réel, on constate vite que les relations entre
variables ainsi que les boucles de rétroaction mises en évidence, ne
sont pas toutes actives au méme moment. Selon I’évolution du sys-
téme, selon I'état dans lequel il se trouve a un instant donné, telle
boucle pourra étre active ou pas, prédominante ou sans effet. Il en
résultera une possibilité de changement, parfois radical, parfois trés
rapide, de comportement. En fait, ce changement structurel
constaté est prévisible, car contenu implicitement dans la structure.

Prenons I'exemple de certains marchés de matiéres premieres.
Nombre d’entre eux passent périodiguement de I’état de marché de
vendeurs a celui d’acheteurs. En fait, quel que soit son état a un
instant donné, un tel marché comporte en son sein le principe
embryonnaire d’un changement d’état a venir.

Si, par exemple, le marché est « vendeur », la production étant infé-
rieure & la demande pour des raisons probables d’insuffisance de capa-
cité de production, les prix vont croitre, ce qui générera a terme (délai)
a la fois une certaine baisse de la demande (bien qu’au début il y ait
danger d’apparition d’achats de couverture qui accéléreront encore la
hausse des prix : cercle vicieux, boucle accélératrice) et une hausse
des investissements pour satisfaire la demande dans un domaine qui
parait rentable (voir courbes figure 9).

C’est ce croisement entre baisse de la demande et hausse des capa-
cités de production et de la production correspondante qui fera passer,
apres un certain délai d’appréciation (retard de transmission, de prise
en compte des informations), le systeme de I'état de vendeur a celui
d’acheteur. Le méme raisonnement, prolongé, montrerait la probabilité
raisonnée et presque toujours constatée, d’un nouveau changement
ultérieur du mode de comportement du systeme.
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Figure 9 — Changement d’état d’un marché passant de « vendeur »
a « acheteur »

Or il y a des différences fondamentales de comportement entre
marchés « vendeur » et « acheteur ». Dans un cas, hous aurons un
risque d’apparition de comportements spéculatifs (achats de cou-
verture), dans l'autre, les comportements seront inverses (achats
prudents, déstockage, etc.). Le passage d’'un mode de comporte-
ment a I'autre peut étre brutal, la transition peut étre plus ou moins
courte. Mais dans presque tous les cas, les changements a venir,
lorsqu’il ne s’agit pas de création de nouvelles structures
jusgu’alors inconnues, sont analysables, modélisables, quantifia-
bles et prévisibles. Un modéle bien congu aura tous les éléments
pour représenter et générer (prévoir) le changement de structure et
de comportement, de maniére quasi automatique et plus ou moins
continue.

Mais prévisible ne veut pas dire prévu. On a du mal, en effet, a
concevoir une réalité anticipée qui soit vraiment différente du
présent, a agir en fonction d’une structure future dont le comporte-
ment semble nouveau, inconnu et dont I’'analyse parait incertaine et
surtout risquée. Ose-t-on souvent anticiper de tels changements,
prendre des décisions en fonction de structures, de situations futu-
res prévisibles mais non certaines, d’évolutions parfois rencontrées
déja dans le passé, mais oubliées depuis longtemps ?

Potentiellement, c’est 1a un atout majeur de la dynamique des
systémes complexes, que de pouvoir aider a analyser, a prévoir,
a comprendre les changements structurels de comportement,
ceux tout au moins qui sont implicitement inscrits dans de
nombreux systemes.

En contrepartie, on constate, contrairement a ce que I’'on pourrait
penser intuitivement, qu’'un modeéle représentatif et fiable d’'une réa-
lit¢é complexe, bien que toujours réducteur de la réalité, est « plus
complexe que la réalité », car il représente non pas une réalité (une
photo instantanée), mais une succession, un empilement (un film)
de réalités potentielles et évolutives qui, toutes implicitement
contenues dans I'analyse, ne se manifestent et n’agissent qu’a tour
de roéle, en fonction des occurrences passées, ces réalités poten-
tielles futures pouvant méme ne jamais apparaitre. Un modéle
dynamique comporte non seulement la succession de toutes les
réalités a venir, mais aussi les nombreuses réalités potentielles qui
ne surviendront peut-étre jamais.

1.7 Synthése

Nous allons résumer les concepts présentés ci-dessus, en
marquant en gras les mots-clés qui nous paraissent caractériser
plus particulierement notre démarche.
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e La dynamique des systémes complexes est avant tout une
démarche (bien au-dela d’une simple technique) destinée a
étudier le mouvement, le changement, I’évolution, plus générale-
ment le comportement de systemes dont la structure et les fron-
tieres, bien que déterminées, peuvent étre changeantes, donc
pas forcément connues d’avance. Ce n’est pas simplement un
outil de simulation, encore moins un langage informatique, mais
c’est tout de méme une démarche pratique qui s’efforce d’abou-
tir a des résultats quantitatifs bien que pas forcément précis (ana-
lyses de tendance plutdt que prévisions exactes). Elle est donc
associée a des outils de modélisation permettant de simuler les
comportements que I'on désire analyser, comprendre, prévoir.

e La priorité est donnée a I'analyse des facteurs (« forces »)
qui causent ou au contraire qui s’opposent au changement
(poussées, inerties, frottements), facteurs structurels qui sont
rarement figés et qui peuvent évoluer en fonction de ces mémes
changements de I'état du systeme. Au-dela de la description du
mouvement, nous cherchons & déterminer le pourquoi du chan-
gement. Notons que celui-ci peut étre lent ou rapide, progressif
ou au contraire brusque, mais nous considérons toujours I’ave-
nir comme étant le résultat d’'une suite de petits pas en avant,
petits pas que nous nous efforcons de simuler en adoptant une
approche continue. Cela se situe a I'opposé d’une approche en
simulation discrete ou I'on saute des étapes dans le temps,
lorsque ces étapes semblent —mais cela peut n’étre qu’une
apparence — ne montrer aucun changement de I’état du sys-
téme. Ce n’est pas non plus une approche qui est destinée a
suivre individuellement chaque élément d’un systéme tout au
long de la simulation (par exemple les diverses pieces numé-
rotées d’'un ensemble de production). La dynamique des
systéemes complexes, sans exclure les discontinuités tant struc-
turelles que conjoncturelles, est basée sur I'analyse de I’évolu-
tion continue des phénomeénes (ce qui sous-entend I'utilisation
de techniques de simulation continue).

e La complexité de comportement d’un systeme (entendons
par la : imprévisibilité apparente, comportement spectral
compliqué, dynamiques multiples) est due essentiellement a la
présence de nombreuses boucles de rétroaction, boucles dont
I'influence ne peut étre que trés difficilement percue par I'étre
humain dés lors que le systeme est un tant soit peu compliqué :
plus de trois boucles imbriquées, simultanément actives mais
de constantes de temps différentes, et de plus comportant des
relations non linéaires entre variables. Nous venons de noter la
deux concepts importants qui participent & la génération des
dynamiques et surtout les rendent complexes: la notion de
retard (sans retard ou délai, la plupart des événements seraient
simultanés et leurs dynamiques en seraient bien simplifiées) et
celle de non-linéarité qui compliquent bien les choses.

Notons que la dynamique des systémes complexes a pour carac-
téristique d’étre véritablement systémique, c’est-a-dire qu’elle
permet — elle requiert méme — la prise en compte de toute variable,
quelle qu’en soit la nature, qui semble devoir influencer le compor-
tement du systeme. C’est ainsi que les modeles correspondants
peuvent prendre en compte des variables tres diverses : physiques,
économiques, financieres, sociologiques, psychologiques et
physiologiques, quantitatives et qualitatives, dont les influences
mutuelles et les interconnections, bien que rarement considérées
dans leur ensemble, constituent I'une des principales causes des
complexités systémiques.

C’est donc I’ensemble de ces « données » quantifiées, écrites et
orales que nous essayerons de prendre en compte pour analyser,
modéliser et simuler un systéme. Ceci nous améne a faire deux
remarques qui nous paraissent importantes et tres souvent
ignorées :

¢ Recherche de données : contrairement aux études écono-
meétriques qui sont basées des le démarrage de I'étude sur des
données statistiques, une analyse par la dynamique des systemes
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ne doit pas commencer par une recherche de données, mais par une
mise en évidence des variables qui paraissent a premiére vue
importantes, variables qui seront reliées entre elles par un
ensemble de relations d’influence qui constitueront le schéma cau-
sal du systéme.

Alors seulement, c’est-a-dire au cours de la modélisation quan-
titative, on pourra analyser les liaisons, réfléchir aux influences
importantes, chercher a les quantifier... et constater souvent
gu’aucune statistique existante ne permet de répondre aux
questions de quantification ainsi soulevées. Il faudra alors — et nous
y reviendrons — générer de nouvelles analyses statistiques et surtout
faire appel a I’expérience des « experts » du probléme, expérience
de nature souvent exclusivement qualitative.

« Réalités possibles et unicité historique : il est normal que tout
résultat de simulation soit confronté a la réalité. Mais alors se pose
la question : quelle réalité ? La réponse dépend a la fois du sujet
traité, et de I'attitude face a ce sujet.

Lorsqu’il s’agit d’analyser des domaines ou des experts ont
accumulé une grande expérience, diversifiée au possible, tenant
compte de situations et de comportements extrémes, expérience
qui s’exprime par des données, des écrits descriptifs et surtout une
connaissance orale du sujet, cette expertise accumulée constitue
une référence a laquelle on est en droit de confronter avec
confiance les résultats de simulation.

Mais dans certains domaines, en particulier les études écono-
miques, la « réalité » est celle de I'historique passé, et c’est a cet
historique que I'on compare forcément les simulations et que I'on
exige que se conforme le modéle. Or c’est la un historique unique
qui constitue une référence, obligatoire certes mais plutdt appau-
vrissante car empéchant une analyse de diversités de
comportements. Dans une certaine mesure, on peut dire que la
comparaison avec un passé historique empéche ou pour le moins
limite les possibilités d’analyse de sensibilité des modéles, donc des
réalités a venir possibles.

Pour donner un exemple, supposons un comportement de type
oscillatoire, de période stable mais dont I'amplitude peut aller du
simple au double en fonction de certains paramétres. En sociologie,
éventuellement en stratégie d’entreprise ou en management, un tel
comportement a une méme signification quelle que soit 'amplitude
des oscillations. Par contre en modélisation économique, un écart de
plus de 10 & 15 % par rapport a I'historique connu est considéré
comme inadmissible et rend le modéle peu crédible. Pourtant il s’agit la
du méme modéle qui aurait pu représenter un comportement a peine
différent, aussi probable a priori que le comportement réel mais dont
la probabilité a posteriori est devenue nulle, puisque cette occurrence
n'a pas eu lieu.

2. Processus et étapes
de la modélisation
dynamique

Les paragraphes qui vont suivre sont destinés a aider les
personnes intéressées a démarrer un processus de modélisation, a
éviter le blocage que I'on constate souvent lors de I'analyse d’un
nouveau probleme ou lors de la modélisation d’'un nouveau
systeme.

Nous suggérons de décomposer le processus de modélisation
dynamique en quatre étapes :

— l'analyse causale qui permet d’obtenir un modéle qualitatif
simple (§ 2.1);

— la modélisation (étape de formalisation dynamique et de
quantification) (8 2.2 et 2.3) ;

— la simulation qui doit permettre d’obtenir un modele aussi
représentatif et fiable que possible (§ 2.4) ;
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— la transmission de la connaissance et de la compréhension
du modéle (§ 2.4).

Nous illustrerons progressivement la démarche a I'aide d’un
exemple simple portant sur une entreprise de distribution d’un pro-
duit (voitures, pieces détachées, etc.).

Le probléme posé par le responsable de I'entreprise est d’avoir un
outil qui permette :

— une analyse prospective du fonctionnement technico-écono-
mique de son entreprise ou d’un secteur de cette entreprise ;

— une compréhension améliorée des divers facteurs intervenant
au cours du temps, et de leurs influences réciproques ;

— une aide a la décision en tenant compte, en particulier, d’effets
possibles long terme.

2.1 Analyse causale

®m La dynamique des systemes est utilisée lorsque I’'on devient
conscient qu’une structure, un probléme, deviennent trop
complexes pour en comprendre facilement les comportements
passés, présents, et surtout & venir. On se rend compte que I'intui-
tion hésite, que les risques d’erreur de jugement deviennent
importants, que les données disponibles et surtout utiles sont insuf-
fisantes. On cherche a mettre a plat I’ensemble des éléments du
probléme - ce que nous appelons les variables du systeme —. C’est
I’étape d’analyse causale, ou d’analyse structurelle (structure des
relations d’influence entre variables, parameétres et données), du
probléme posé, analyse dont I’'apport essentiel est de permettre une
perception et une représentation ordonnée du systeme.

= Quelles variables prendre en considération ? A ce stade de
I’étude, il n’est pas utile d’essayer d’étre exhaustif, ce serait une perte
de temps, les variables et les influences manquantes s’imposeront
au cours de la phase de modélisation et surtout de simulation. Il ne
faut pas perdre de vue que, pour tout probléeme réel (stratégie
d’entreprise, économie, management, etc.) posé par un décideur et
faisant appel a plusieurs expertises (expert financier, spécialiste de
logistique, de productique, DRH, responsable de marketing, etc.), un
diagramme causal comportera souvent entre 100 et 200 variables.
Placer un tel nombre de variables sur une seule page est quasi
impossible et, de toute maniére génére chez le lecteur d’un tel
schéma une réaction de rejet qui risque d’étre définitive.

Il faut donc séparer et présenter le diagramme complet sous la
forme de plusieurs schémas comportant chacun pas plus de 15 a
20 variables, en insistant sur le fait que ces diagrammes sont inter-
connectés entre eux.

Prenons notre exemple : nous conseillons de ne pas trop dépasser,
en complexité sur une seule page, un diagramme comme celui de la
figure 10, décrivant les principales variables qui intéressent les res-
ponsables de la production, de la distribution et de la gestion d’'un
produit. Naturellement, d’autres diagrammes détailleront le fonction-
nement des variables de ce diagramme de principe ou mettront en évi-
dence, par exemple, les notions de concurrence.

Le diagramme ci-dessus peut paraitre assez simple, pourtant il
contient déja un nombre non négligeable de boucles de rétroaction.
Ainsi, on constate que la variable « carnet de commande » intervient
dans 8 boucles (de longueurs diverses), que la variable « stock » inter-
vient dans 15 boucles, que par la variable « prix » passent 26 boucles
(nous laisserons au lecteur le soin de les retrouver), 25 boucles par la
variable « demande » et 23 boucles par la variable « production »
(nombre de ces boucles passant par ces diverses variables sont natu-
rellement les mémes ; il y a sans doute au total de I'ordre d’une tren-
taine de boucles, ce qui, pour un schéma aussi simple, est déja
impressionnant). Si I'on essaye de représenter ce méme processus de
distribution d’un produit et de gestion de son stock en ajoutant la
notion de concurrence entre deux produits ou entre deux vendeurs, on
obtient un diagramme rebutant, difficilement exploitable (sauf par
I'ordinateur) et comportant quelques 300 boucles de rétroaction.
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Figure 10 - Gestion de production :
diagramme causal

Reste la question que se pose tout néophyte: par ou
commencer ? S’il se confirme que la dynamique des systémes est
bien la démarche appropriée pour I'étude du systéme considéré,
cette question n’a pas de véritable importance. Le systéme, en
effet, comporte certainement un grand nombre de boucles de
rétroaction et, quelle que soit la variable de départ de I'analyse
causale, on reviendra nécessairement a cette variable, en passant
par toutes ou presque toutes les variables du schéma.

m Conclusion : I'analyse causale, premiére étape de toute analyse
systémique, permet donc de structurer un probléme, mais aussi de
le décomposer en sous-ensembles, en éléments simples destinés a
étre analysés individuellement. C’est une phase indispensable qui
enrichit énormément la perception globale du « systéme » étudié,
tout en générant une impression de plus en plus forte, parfois
inquiétante et méme déstabilisante, de complexité des phéno-
menes. Plus on développe I'analyse structurelle, forcément qualita-
tive (les chiffres qui caractérisent la connaissance sont absents
d’une telle analyse qui reste par essence qualitative), plus on se
rend compte de la complexité des choses et des comportements.
Les uns voudront poursuivre, approfondir leur connaissance et leur
compréhension des phénomenes, d’autres, effrayés par une telle
complexité, s’arréteront a I’analyse qualitative des phénomeénes.

A supposer qu’il soit arrété a ce stade — ce qui arrive parfois —, le
travail d’analyse qualitative aura rendu les participants sans doute
plus sages, plus humbles, mais plus perturbés aussi, et il naura
guére apporté de connaissances nouvelles précises et peu de
compréhension quant a la dynamique des phénomenes passés ou
futurs.

2.2 Modélisation

®m Si I’on se souvient que le but premier de ce travail est de
connaitre I’évolution en fonction du temps d’un systeme, on
comprendra que I'on cherche a formaliser le probléme d’une
maniére qui soit adaptée a ce but. En d’autres termes, on veut défi-
nir les équations différentielles qui puissent représenter un systéeme
en mouvement.

La résolution numérique d’un systéme d’équations différentielles
est chose connue depuis longtemps. Toutefois dans le domaine des
sciences sociales, un tel systeme d’équations différentielles, s’il
peut formaliser correctement une structure dont on veut analyser
le comportement, ne représente pas grand chose de réel. Dans la
nature, par contre, les effets ont plus tendance a s’accumuler qu’a
provenir d’un processus de dérivation ; une vitesse, lorsqu’elle est
mesurée comme la dérivée d’une distance parcourue en un temps

donné, est une information ; par contre, ce n’est pas cette informa-
tion qui fait bouger, mais bien la variable physique « vitesse » qui
résulte d’une accélération, et qui est la cause de la distance
parcourue.

Un des principes constants de la dynamique des systemes
complexes étant de ne représenter, dans toute la mesure du
possible, que des relations correspondant a une réalité tangible, a
une causalité effective et clairement pergue, nous choisirons d’uti-
liser et de représenter la notion d’accumulation, d’intégrale plutét
que celle de dérivée. Nous écrirons un systeme d’équations inté-
grales, laissant I'ordinateur, au moyen de logiciels appropriés,
simuler la résolution d’un systéme d’équations différentielles.

Nous ne décrirons pas en détails la symbolique utilisée, qui a
parfois été décriée comme trop simpliste. Rappelons seulement que
la séparation des variables d’un systeme en variables d’état (qui
résultent de phénomeénes d’accumulation) que I’'on appelle parfois
« niveaux » par référence au niveau de liquide dans un récipient, en
flux de « matiére » (cette matiére pouvant étre une quantité ou
méme une qualité d’information, de I'argent, des décisions, etc.), en
informations correspondantes et en variables de décision, repré-
sente bien la réalité physique telle qu’elle est mais surtout telle
qu’elle se percoit assez aisément par ceux auxquels s’adresse le tra-
vail de simulation.

m Comment choisit-on les variables ? Le processus est assez
simple :

« Etape 1. Partant d’'un schéma causal, choisir les variables qui
paraissent étre des variables d’accumulation (variables d’état). Le
critére de choix est simple : une telle variable a pour particularité de
rester figée lorsque, pour une raison ou une autre, le fonctionne-
ment du systéme s’arréte ou tout au moins on s’imagine qu’il
s’arréte (« le temps se fige »). Par exemple, pendant les vacances du
mois d’ao(t en France, la majeure partie de I'activité industrielle
s’arréte. Production et consommation tombent a zéro (au moins en
ce qui concerne les biens industriels), mais stocks, carnets de
commande, capacités de production (usines) se figent a la derniére
valeur acquise lors de la période d’activité. Méme les prix, bien que
devenus provisoirement « inutiles », restent figés a leur valeur du
31 juillet. Ce sont donc la des variables d’accumulation.

« Etape 2. Une fois choisies quelques variables d’accumulation
(il n’est pas nécessaire dans un premier temps d’étre exhaustif), il
faut se poser la question : quels sont les flux qui remplissent ou qui
vident ces variables de niveau ? La aussi il n’est pas nécessaire
d’étre tout de suite exhaustif, mais il est bon de se souvenir qu’un
niveau sans flux d’entrée sera vite « vidé », et qu’en I'absence de
flux de sortie il explosera (le cas échéant, les premiéres simulations
se chargeront vite de nous le montrer).
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Figure 11 - Gestion de production :
choix des variables d’accumulation
dans le diagramme causal

« Etape 3. De quoi dépendent ces flux, c’est-a-dire de quelles
variables d’information ou de décision, de quelles influences, de
quelles contraintes ?

Il est important de se souvenir que seule une telle décomposi-
tion en variables d’accumulation, de flux, d’information, de déci-
sion permet de créer une dynamique d’évolution, dynamique dont
dépendra I'avenir ou plutdt tous les avenirs possibles.

Appliquons ces étapes de modélisation a I’'exemple de gestion de
production d’un produit.

e Le schéma causal figure 10 devient celui de la figure 11, ou les
variables d’accumulation sont encadrées (étape 1).

 Les variables de flux sont alors assez faciles a mettre en évidence
(étape 2) : le stock, par exemple, est rempli par le flux de production,
vidé par la livraison du produit correspondant ; le carnet de commande
est augmenté par la demande, vidé par la livraison, etc. Schématique-
ment, cela donne le dessin de la figure 12.

- A I'étape suivante (étape 3), on se posera la question : quelles
variables influencent le flux de production ?

Ce flux dépend a priori (mais chaque réalité étant différente, les
modeles correspondant le sont également) :

— du carnet de commande : c’est la une force qui pousse a
produire (en premiére approximation, et toutes choses égales par
ailleurs, la production sera proportionnelle au carnet de commande) ;

— de la capacité de production : c’est 1a a la fois une contrainte
et une force de poussée : une contrainte car on ne peut pas produire
plus que la capacité de production ne le permet ; une force car plus
les moyens disponibles sont importants, plus on voudra produire pour
valoriser ceux-ci ;

— du stock déja existant, ou plutot de I’écart entre ce stock et le
stock que I'on désire avoir : il s’agit d’une force de régulation, dont
I'effet sera d’accélérer ou au contraire de réduire les effets des
facteurs précédents (carnet de commande, surcroit de moyens de
production).

= Le schéma final est celui de la figure 13.

En procédant dans I'ordre suggéré (mais non imposé, on peut en
effet commencer par n’importe quel type de variable, mais atten-
tion au risque de se perdre dans le fatras des variables...), on arri-
vera a un modele ordonné et bien vite, hélas, complexe, aussi
complexe que la réalité que I'on veut modéliser et analyser. Cette
complexité ne doit pas nous effrayer. Notre but, en effet, n’est pas
de simplifier une réalité complexe, mais bien plutét de décompo-
ser, d'ordonner cette complexité de maniére a la rendre
compréhensible.
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Figure 12 - Exemple de variable de flux

m Conclusion : la phase de modélisation, si elle constitue I'étape
indispensable & toute analyse dynamique quantifiée des phéno-
menes, est a la fois ardue et déconcertante. Le progrés semble lent,
c’est une phase « fourmi ». D’'une part, elle nécessite une certaine
compétence en modélisation, pour éviter de représenter n'importe
quoi, n'importe comment. D’autre part sa progression peut étre
lente, car a ce stade interviennent les difficultés de quantification,
d’autant que les éléments — parametres, variables, relations non
linéaires — qui participent a la génération du mouvement, corres-
pondent a des données qui souvent ne sont pas connues, ne font
pas partie des statistiques disponibles.

2.3 Formalisation et quantification

Dans tous les schémas qui précedent, les fleches qui relient les
variables entre elles symbolisent une relation de cause a effet, une
relation qu’il faudra formaliser et quantifier.

Dans son principe, la formalisation d’une relation de cause a effet
pourra étre mathématique, et/ou logique, et/ou probabiliste. Elle
pourra étre simple (notre préférence), plus ou moins limitée aux
quatre opérations de base, ou au contraire complexe, utilisant un
enchevétrement de fonctions mathématiques, sous-entendant alors
une connaissance approfondie et détaillée des processus en ques-
tion (ce qui est rare). De plus, une représentation mathématique ne
peut en général correspondre qu’a une approximation. Nous pré-
férons dans ce cas utiliser une représentation graphique (plus intui-
tive, facilement modifiable), le plus souvent non linéaire d’une
relation entre deux variables.

Si I'on se réfere a notre exemple de gestion de production, deux
influences seront exprimées graphiquement :

— I'influence sur la production de I'écart entre stock désiré et
stock (figure 14a) ;

— I'influence sur cette méme production de la surcapacité de pro-
duction par rapport au carnet de commande (figure 14b).
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Figure 13 - Modélisation de la gestion de production : dynamique d’évolution
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Figure 14 - Gestion de production : influence sur la production

La phase de quantification vient en paralléle, parfois méme
avant la phase de formalisation.

Il s’agit d’une part de figer le point de départ du modeéle, comme
on fige le point de départ d’une fusée dont le programme de vol
(le contenu de notre modéle) est écrit par ailleurs.

Lorsqu’il s’agit de baignoire, est-elle vide ou déja a moitié pleine
au départ de la simulation ?

Dans le cas d’'un modele de population, de quelle population
s’agit-il ? De la population frangaise, mondiale, d’animaux, de
poissons dans la mer ou dans un aquarium ?

S’agissant d’un stock ou d’un prix, quelles sont les valeurs de
ces variables au départ de la simulation ?

Ce point de départ est déterminé par I'’ensemble des valeurs ini-
tiales des variables intégrales (accumulation) du modéle, ce sont
donc ces valeurs initiales qu’il faut commencer par renseigner.

D’autre part, tout modéle comprend un certain nombre de
constantes de paramétrage auxquelles il faut donner une valeur
a priori, a peu prés cohérente et crédible, quitte a modifier ces
valeurs lors des processus de calibrage et de validation du modéle.

2.4 Simulation. Calibrage et validation

= Simulation
Cette phase doit permettre de :

1 - Tester le modele, en introduisant enfin explicitement la
variable temps (ce qui, dans les logiciels dédiés a notre démarche,
est fait automatiquement ; le temps est méme la seule variable sur
laquelle on n’a aucune prise, en particulier, il n’est pas question de
faire machine arriére, de reculer dans le temps !).

2 - Analyser les dynamiques possibles, mettre en évidence des
comportements imprévus, parfois méme contre-intuitifs.

3 - Reéaliser et étudier des scénarios qui seront toujours moins
colteux que des essais réels (souvent impossibles dailleurs a
mettre en ceuvre, en particulier dans le domaine des sciences
sociales ou lorsque les constantes de temps et I’horizon de simu-
lation sont grands).

4 - Faire de la prospective (souvent le but implicite de toute
étude).
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5 - Modifier le modéle mental et I'expertise des décideurs et des
spécialistes.

6 - S’attaquer éventuellement a la phase ultime, a savoir les
modifications de structure destinées a générer les comportements
désirés (modification de la réalité).

Dans notre exemple de gestion de stock, les premiéres simula-
tions montrent un risque de variations récurrentes qui peuvent étre
génantes et mal pergues par les responsables du systéme corres-
pondant. Le modele sera alors bien utile pour aider a trouver la ou les
modifications de parameétre ou de structure qui permettront d’éviter ou
d’atténuer les oscillations (figure 15).

m Calibrage et validation

En méme temps que les premiéres simulations, viennent les
phases de calibrage et de validation du modéle.

Nous avons volontairement séparé les concepts de calibrage et
de validation, alors que les phases correspondantes de travail sont
souvent difficilement dissociables et se recouvrent au moins
partiellement.

Le calibrage est une étape pendant laquelle le spécialiste de
modélisation travaille le plus souvent seul face a son modeéle dont
il doit déceler les erreurs d’écriture, de conception, de cohérence.
On testera non seulement la cohérence du modeéle dans les cas
usuels de fonctionnement, mais aussi son comportement en situa-
tions extrémes qui peuvent faire apparaitre des erreurs cachées de
modélisation.

La validation, au contraire nécessite la présence et la participa-
tion active des experts du systeme étudié. C’est au cours de cette
phase, et grace a la présence active de tels experts, que le modéle
pourra acquérir ses « lettres de noblesse », et étre accepté tant
pour sa validité & représenter le passé ou les intuitions des experts,
que pour sa capacité a simuler de facon convaincante des scéna-
rios nombreux et variés. Il est net que c’est la réaction de ces
experts qui décidera de la vie a venir du modéle en question, ou
au contraire de sa disparition dans les oubliettes des outils inutili-
sés.

Les phases de calibrage et validation, dont nous avons dit
combien elles étaient parfois difficilement différenciables, peuvent
se faire de plusieurs fagons.

« Vérification expérimentale, in situ, quantitative ou qualitative,
valable surtout pour les systemes physiques. Mais notons que, plus
le systeme est complexe dans ses modes de comportement, dans sa
structure aussi, moins I’expérimentation est aisée.

Stock Carnet de commande
60 |

.
NIAVARVARVAR

0 25 50 75 100
Temps
13:16 lundi 19 janvier 2004

Figure 15 - Gestion de stock. Premiéres simulations

« Confrontation avec les statistiques existantes et réglage du
modéle pour tenter de minimiser les différences entre résultats de
simulation et séries historiques. Certains logiciels comportent des
outils d’optimisation correspondants. Naturellement, de telles sta-
tistiques n’existent la plupart du temps que dans les domaines de
I’économie, parfois du marché de produits ou de systémes de
production déja anciens. Dans de nombreux domaines ou les pro-
blémes de comportement dynamique sont complexes et ou la
démarche « dynamique des systéemes » peut étre utile, de telles
statistiques historiques n’existent pas, soit qu’il s’agisse d’'un
domaine nouveau (développement de produits nouveaux, innova-
tion, prospective, etc.), soit qu’on ne puisse faire des mesures quan-
titatives précises (psychologie comportementale, certains domaines
de la médecine, analyses politiques), soit enfin que tout simple-
ment... on ne sache ou trouver des statistiques, si elles existent
(nombreux domaines de productique, de stratégie d’entreprise,
etc.).

e Avis d’expert I'absence de statistiques ne signifie pas
I'absence de connaissance ni d’expertise. Lexpérience du modélisa-
teur, des experts qui I’entourent, permet de pallier I'absence de
« données ». On peut remplacer I'historique — qui, rappelons-le, ne
décrit qu’une seule des réalités possibles du passé — par I'expé-
rience, la logique, I’esprit de cohérence des personnes participant a
I’élaboration, a I'analyse critique et a I'utilisation d’un modele. Cette
expertise permet entre autres de proposer des scénarios extrémes
et d’analyser des résultats qui ne peuvent correspondre a aucune
situation historique. S’il est vrai que I'absence de données précises
peut rendre un modéle moins « exact », la prise en compte d’une
expérience accumulée mais non écrite de diverses personnes
permet d’en élargir le domaine de validité.

3. Conclusion

La se termine la présentation générale de la démarche appelée
«dynamique des systémes complexes» ou tout simplement
« dynamique des systemes ». Nous avons essayé de présenter les
principes de base de cette démarche, ainsi que les principales
étapes par lesquelles il faut passer pour construire un outil de simu-
lation fiable et potentiellement pérenne.

Si I'on se lance alors dans cette démarche, et a condition de ne
pas perdre « le point de vue de Sirius », c’est-a-dire une vision glo-
bale des choses, vision globale qui constitue un des principes de
toute approche systémique, a condition de ne pas accepter non plus
un réle souvent néfaste et toujours dangereux de Pythie des temps
modernes, I'utilisateur de la « dynamique des systemes complexes »
peut étre assuré d’avoir effectivement a sa disposition a la fois une
démarche systémique et un outil opérationnel.

Pour finir, rappelons qu’'un modéle n’est jamais qu’une image
d’une réalité mouvante, évolutive, et que cette image, pour rester
représentative de la réalité, doit elle-méme évoluer. Un modéle ne
peut jamais rester figé, sous peine de devenir trés vite obsolete,
donc inutile et méme potentiellement dangereux car pouvant
induire en erreur par des résultats erronés. Dans les domaines de
I’économie, de la stratégie, du management, un modéle — comme
le modéle mental dont il découle - doit étre constamment maintenu
a jour a mesure de I'évolution de la réalité. Et méme s’agissant de
domaines qui peuvent paraitre plus figés, comme la médecine, la
biologie, la psychosociologie, il faudra constamment prendre en
compte I’évolution des connaissances, et introduire les change-
ments correspondants dans la structure des modéles corres-
pondants.
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