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MotivationMotivation

DansDans notrenotre quêtequête dede compréhensioncompréhension desdes
phénomènesphénomènes naturelsnaturels caractériséscaractérisés parpar lala
notionnotion philosophiquephilosophique dede l'être,l'être, ouou artificielsartificiels
caractériséscaractérisés parpar lala notionnotion dede l'intentionl'intentioncaractériséscaractérisés parpar lala notionnotion dede l'intentionl'intention
d'être,d'être, nousnous sommessommes fréquemmentfréquemment
confrontésconfrontés auxaux problèmesproblèmes dede
caractérisationcaractérisation dede cesces phénomènesphénomènes
communémentcommunément qualifiésqualifiés parpar lala
terminologieterminologie dede systèmessystèmes complexescomplexes..
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Objectifs pédagogiquesObjectifs pédagogiques

ComprendreComprendre etet maîtrisermaîtriser l’évolutionl’évolution dansdans
lele tempstemps dede phénomènesphénomènes réelsréels ouou
artificielsartificiels..
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Les systèmes complexesLes systèmes complexes

représententreprésentent unun ensembleensemble auxaux contourscontours
difficilementdifficilement identifiablesidentifiables enen raisonraison dede
l'ensemblel'ensemble relativementrelativement vastevaste desdes
phénomènesphénomènes physiquesphysiques ouou fictifsfictifs quiquiphénomènesphénomènes physiquesphysiques ouou fictifsfictifs quiqui
peuventpeuvent êtresêtres regroupésregroupés parpar cece termeterme..
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Les systèmes complexesLes systèmes complexes

Systèmes complexes

Définition du système:
Du Grec systema signifiant qui tient ensemble, mais avec l’idée d’union en
un tout organisé voire stable.

D’autres définitions mettent pour la plus part l’accent:

• Soit sur les éléments composant le système.

• Soit sur les deux notions de totalité et de relation entre les éléments.
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D’autres DéfinitionsD’autres Définitions

DescartesDescartes enen 16371637,, dansdans lele discoursdiscours dede lala méthodeméthode
illustreillustre cettecette problématiqueproblématique enen tentanttentant d'éliminerd'éliminer l'aléatoirel'aléatoire ouou
l'incertainl'incertain ::

« Conduire par ordre mes pensées en commençant par les « Conduire par ordre mes pensées en commençant par les 
objets les plus simples et les plus aisés à connaître, pour 
monter peu à peu comme par degrés jusqu'à la connaissance 
des plus composés ».
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Ferdinand de SaussureFerdinand de Saussure (linguiste suisse, (linguiste suisse, 

18571857--1913) définit1913) définit

« un système par une totalité organisée, faite d'éléments « un système par une totalité organisée, faite d'éléments « un système par une totalité organisée, faite d'éléments « un système par une totalité organisée, faite d'éléments 
solidaires ne pouvant être définis que les uns par rapport solidaires ne pouvant être définis que les uns par rapport 
aux autres en fonction de leur place dans cette totalité ». aux autres en fonction de leur place dans cette totalité ». 
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LudwigLudwig VonVon BertalanffyBertalanffy ((biologistebiologiste
autrichienautrichien,,19011901--19721972),), aa étéété l'unl'un desdes premierspremiers àà montrermontrer
qu'unqu'un systèmesystème estest unun touttout nonnon réductibleréductible àà sesses partiesparties..
EnEn 19501950,, ilil publiepublie TheThe GeneralGeneral SystemSystem TheoryTheory..

IlIl définitdéfinit alorsalors unun systèmesystème parpar troistrois critèrescritères fondamentauxfondamentaux::
lele nombrenombre d'éléments,d'éléments,
leurleur espèceespèce
etet lesles relationsrelations quiqui existentexistent entreentre cesces élémentséléments..
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D'aprèsD'après [Sloot[Sloot etet alal..,, 19971997],],

«« unun systèmesystème estest uneune populationpopulation composéecomposée d'élémentsd'éléments
d'uned'une espèceespèce uniqueunique avecavec desdes attributsattributs bienbien définisdéfinis.. DeDe
plus,plus, dansdans l'évolutionl'évolution spatialespatiale etet temporelletemporelle dudu système,système,plus,plus, dansdans l'évolutionl'évolution spatialespatiale etet temporelletemporelle dudu système,système,
sisi cesces élémentséléments ontont desdes interactionsinteractions nonnon--linéaireslinéaires,, alorsalors
dede cesces interactionsinteractions peuventpeuvent émergerémerger desdes comportementscomportements
globauxglobaux »»..
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IntroduisantIntroduisant lala notionnotion dede finalitéfinalité (celle(celle dede maintenirmaintenir lala
structurestructure etet lala pérennité(continuité)pérennité(continuité) dudu système)système)

JoëlJoël dede RosnayRosnay définitdéfinit unun systèmesystème commecomme ununJoëlJoël dede RosnayRosnay définitdéfinit unun systèmesystème commecomme unun
ensembleensemble d'élémentsd'éléments enen interactioninteraction dynamiquedynamique,,
organisésorganisés enen fonctionfonction d'und'un butbut..
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Définition de ComplexeDéfinition de Complexe

LaLa racineracine latinelatine dudu motmot complexecomplexe estest plexusplexus

signifiantsignifiant entrelacemententrelacement quiqui engendreengendre

complexuscomplexus:: enchevêtrementenchevêtrement,, connexionconnexion,, étreinteétreinte..

ContrairementContrairement àà l'idéel'idée reçue,reçue, lele contrairecontraire dede complexecomplexe
n'estn'est paspas simplesimple maismais implexeimplexe quiqui caractérisecaractérise uneune
unitéunité d'actiond'action indécomposable,indécomposable, irréductibleirréductible àà unun élémentélément
uniqueunique..

1313



EdgarEdgar MorinMorin préciseprécise queque::

lala complexitécomplexité n'estn'est paspas lala complicationcomplication

etet postulepostule queque cece quiqui estest compliquécompliqué peutpeut
sese réduireréduire àà unun principeprincipe simplesimple..
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exemplesexemples

Une voiture est un système 
très compliqué, mais 

démontable en un ensemble 
fini de pièces

un organisme vivant est 
complexe dans le sens où 
il ne peut être décomposé 

et reconstruit à partir 
d'éléments simples et 

indépendants
1515



complexité d'un systèmecomplexité d'un système

DeDe lala notionnotion dede complexitécomplexité d'und'un systèmesystème peutpeut résulterrésulter troistrois
élémentséléments ::

lele degrédegré élevéélevé d'organisation,d'organisation,
l'incertitudel'incertitude dede sonson environnement,environnement,l'incertitudel'incertitude dede sonson environnement,environnement,
lala difficulté,difficulté, sinonsinon l'impossibilitél'impossibilité d'identifierd'identifier toustous lesles
élémentséléments etet dede comprendrecomprendre toutestoutes lesles relationsrelations misesmises enen
jeujeu..
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JoëlJoël dede RosnayRosnay définitdéfinit lala complexitécomplexité référentréférent àà
unun systèmesystème parpar::

uneune grandegrande variétévariété desdes éléments,éléments,
uneune organisationorganisation enen niveauxniveaux hiérarchiqueshiérarchiques
internesinternes dede cesces éléments,éléments,internesinternes dede cesces éléments,éléments,
uneune grandegrande variétévariété desdes liaisonsliaisons entreentre cesces
élémentséléments etet lala nonnon--linéaritélinéarité desdes interactionsinteractions
entreentre cesces élémentséléments
etet lala difficultédifficulté voirevoire l'impossibilitél'impossibilité dede dénombrerdénombrer
dede façonfaçon exhaustiveexhaustive lesles élémentséléments quiqui constituentconstituent
cece systèmesystème..
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LaLa notionnotion dede complexitécomplexité impliqueimplique parpar
ailleursailleurs cellecelle::

d'd'imprévisibleimprévisible possible,possible,d'd'imprévisibleimprévisible possible,possible,

d'd'émergenceémergence plausibleplausible dede nouveauténouveauté auau seinsein dudu
phénomènephénomène queque l'onl'on tienttient pourpour complexecomplexe..
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systèmes complexes et  systèmes systèmes complexes et  systèmes 
compliquéscompliqués

Le Moigne et Clergue établissent
également la distinction entre ces deux
systèmes.

Les systèmes compliqués sont des
systèmes que l'on peut réduire en
éléments plus simples que l'on peut
analyser séparément pour comprendre le
système global.
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DansDans lele cascas desdes systèmessystèmes complexescomplexes,, lala
sommesomme desdes élémentséléments faitfait émergerémerger dede nouvellesnouvelles
propriétéspropriétés quiqui nene sontsont paspas dansdans lesles élémentséléments euxeux--
mêmesmêmes..

ConclusionConclusion:: ConstruitConstruit parpar l'observateurl'observateur quiqui souhaitesouhaite
lele décrire,décrire, unun systèmesystème complexecomplexe estest parpar définitiondéfinition unun
systèmesystème irréductibleirréductible àà unun modèlemodèle compliquécompliqué..
ilil estest complexecomplexe précisémentprécisément parceparce qu'ilqu'il tienttient pourpour certaincertain
l'imprévisibilitél'imprévisibilité potentiellepotentielle desdes comportementscomportements..
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exemplesexemples

uneune sociétésociété humainehumaine estest unun exempleexemple dede
systèmesystème complexecomplexe.. LaLa diversitédiversité desdes
interactionsinteractions entreentre lesles élémentséléments (individus),(individus),
lesles groupesgroupes d'élémentsd'éléments parpar exempleexemplelesles groupesgroupes d'élémentsd'éléments parpar exempleexemple
sociauxsociaux t’ellet’elle qu'unequ'une famille,famille, lesles multiplesmultiples
naturesnatures etet spécialisationsspécialisations desdes élémentséléments enen
fontfont unun systèmesystème sursur lequellequel lesles prédictionsprédictions
sontsont difficilesdifficiles àà réaliserréaliser..
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Degré de complexité Degré de complexité 

LaLa notionnotion d'ordred'ordre dansdans lala complexitécomplexité estest uneune
relationrelation subjectivesubjective..
LeLe degrédegré dede complexitécomplexité d'und'un systèmesystème estest
souventsouvent caractérisécaractérisé parpar::souventsouvent caractérisécaractérisé parpar::
–– lele nombrenombre dede niveauxniveaux d'organisation,d'organisation,
–– d'élémentsd'éléments parpar niveaux,niveaux,
–– dede relationsrelations entreentre lesles niveaux,niveaux,
–– dede relationsrelations entreentre lesles élémentséléments parpar niveauxniveaux etet
–– dede lala naturenature ouou dede lala complicationcomplication desdes relationsrelations..
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Nombreuses définitions, partagent:

l'intégration d'un ordre,  d'une organisation l'intégration d'un ordre,  d'une organisation 
et  une hiérarchie observable, admettent :et  une hiérarchie observable, admettent :
les caractères d'émergence,les caractères d'émergence,
de finalité, de finalité, 
d'interdépendance etd'interdépendance et
d'interaction. d'interaction. 
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concepts fondamentauxconcepts fondamentaux

L'organisationL'organisation définie par l'agencement de relations, en niveaux définie par l'agencement de relations, en niveaux 
hiérarchiques internes, entre les éléments (de natures diverses) qui hiérarchiques internes, entre les éléments (de natures diverses) qui 
composent le système. composent le système. 

L'interactionL'interaction définie par des relations entre les éléments d'un définie par des relations entre les éléments d'un 
système complexe et peuvent être définies par un flux système complexe et peuvent être définies par un flux 
d'informations d'éléments du système ;d'informations d'éléments du système ;

La globalité (ou totalité)La globalité (ou totalité) est définie par le fait qu'un système est définie par le fait qu'un système 
complexe est plus que la somme de ses éléments, et qu'il possède complexe est plus que la somme de ses éléments, et qu'il possède 
des propriétés que ses composants n'ont pas ;des propriétés que ses composants n'ont pas ;

La complexitéLa complexité qui vise à articuler le tout et ses parties, le global et qui vise à articuler le tout et ses parties, le global et 
le particulier en un aller et retour incessant en eux (émergence et le particulier en un aller et retour incessant en eux (émergence et 
rétroaction) est caractéristique d'un degré élevé d'organisation et rétroaction) est caractéristique d'un degré élevé d'organisation et 
d'interactions difficiles à déterminer.d'interactions difficiles à déterminer.
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LesLes quelquesquelques caractéristiquescaractéristiques etet lesles
propriétéspropriétés d'und'un systèmesystème complexecomplexe
abordéesabordées auau traverstravers dede cesces
définitionsdéfinitions peuvent,peuvent, enfinenfin d'end'en
appréhenderappréhender lele comportement,comportement, êtreêtre
misemise enen lumièrelumière parpar lala description,description,misemise enen lumièrelumière parpar lala description,description,
plusplus ouou moinsmoins formelle,formelle,

•• dede sonson aspectaspect structurelstructurel,,
•• dede sonson aspectaspect fonctionnelfonctionnel etet
•• dede sonson aspectaspect dynamiquedynamique..
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Aspect structurelAspect structurel

L'aspectL'aspect structurelstructurel décritdécrit l'organisationl'organisation desdes
composantscomposants d'und'un systèmesystème.. LesLes principauxprincipaux traitstraits
structurauxstructuraux d'und'un systèmesystème varientvarient d'und'un domainedomaine àà
unun autreautre maismais lala structurestructure représentereprésente
généralementgénéralement lala partiepartie stablestable dudu systèmesystème etet
inclut,inclut, selonselon [de[de Rosnay,Rosnay, 19751975]] etet [Forrester,[Forrester,inclut,inclut, selonselon [de[de Rosnay,Rosnay, 19751975]] etet [Forrester,[Forrester,
19801980]]::
desdes élémentséléments constitutifs,constitutifs,
uneune limitelimite ouou frontièrefrontière quiqui séparesépare lala totalitétotalité desdes
élémentséléments dede sonson environnement,environnement,
unun réseauréseau dede communication,communication,
desdes réservoirs(stocks)réservoirs(stocks)..
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Structure hiérarchique d'un système complexeStructure hiérarchique d'un système complexe
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ÉlémentsÉléments

LesLes élémentséléments (ou(ou entités)entités) sontsont lesles partiesparties
constituantesconstituantes d'und'un système,système, quiqui peuventpeuvent
êtreêtre ::
dénombrésdénombrés dede manièremanière plusplus ouou moinsmoinsdénombrésdénombrés dede manièremanière plusplus ouou moinsmoins
aiséeaisée..

dede naturesnatures diversesdiverses::
–– Hétérogènes,Hétérogènes,
–– assemblésassemblés dede façonfaçon hiérarchiquehiérarchique parpar

catégoriecatégorie..
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RéservoirsRéservoirs

LesLes réservoirsréservoirs sontsont desdes structuresstructures
(sous(sous--systèmessystèmes ouou composants)composants) dansdans
lesquelleslesquelles sontsont entreposésentreposés dede
l'informationl'information ouou desdes élémentséléments..l'informationl'information ouou desdes élémentséléments..
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Réseau de communicationRéseau de communication

LesLes réseauxréseaux dede communicationcommunication permettantpermettant dede::
définirdéfinir lesles interconnexionsinterconnexions possiblespossibles entreentre lesles
composantscomposants dudu systèmesystème..
D’agirD’agir ainsiainsi commecomme unun supportsupport permettantpermettantD’agirD’agir ainsiainsi commecomme unun supportsupport permettantpermettant
l'échangel'échange etet lele transporttransport d'informationsd'informations ouou
d'élémentsd'éléments ::
–– entreentre lesles composantscomposants d'und'un système,système,
–– entreentre différentsdifférents systèmessystèmes (existence(existence possiblepossible dede

soussous--systèmes)systèmes)
–– ouou entreentre unun systèmesystème etet sonson environnementenvironnement..
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Composant/Sous systèmeComposant/Sous système

DéfinitionsDéfinitions::
–– UnUn composantcomposant estest unun élémentélément ouou unun

ensembleensemble d'élémentsd'éléments destinésdestinés àà remplirremplir uneune
fonctionfonction particulièreparticulière..fonctionfonction particulièreparticulière..

–– unun soussous--systèmesystème estest uneune associationassociation dede
composantscomposants destinésdestinés àà remplirremplir uneune ouou
plusieursplusieurs fonctionsfonctions opérationnellesopérationnelles auau seinsein
d'und'un systèmesystème..
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Limite d'un systèmeLimite d'un système

ElleElle définitdéfinit uneune frontièrefrontière plusplus ouou moinsmoins perméableperméable entreentre
lala totalitétotalité desdes élémentséléments etet l'environnementl'environnement extérieurextérieur etet
restreintrestreint lele champchamp d'analysed'analyse auau seulseul problèmeproblème
considéréconsidéré..
PeutPeut parfoisparfois êtreêtre flouefloue ouou encoreencore mouvantemouvante parpar exempleexemple
lorsquelorsque l'onl'on étudieétudie desdes phénomènesphénomènes sociauxsociaux dede groupegroupe..lorsquelorsque l'onl'on étudieétudie desdes phénomènesphénomènes sociauxsociaux dede groupegroupe..
PeutPeut êtreêtre décomposéedécomposée enen uneune borneborne inférieureinférieure etet uneune
borneborne supérieuresupérieure::
–– LaLa borneborne supérieuresupérieure définitdéfinit lala limitelimite dudu niveauniveau macroscopique,macroscopique, ((

lesles élémentséléments organisésorganisés correspondantcorrespondant auxaux niveauxniveaux
hiérarchiqueshiérarchiques supérieurssupérieurs dudu système)système)..

–– LaLa borneborne inférieureinférieure définitdéfinit lala limitelimite dudu niveauniveau microscopiquemicroscopique dudu
systèmesystème quiqui correspondcorrespond àà lala limitelimite dede descriptiondescription desdes élémentséléments
simplessimples..
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Système ouvert vs FerméSystème ouvert vs Fermé

DéfinitionsDéfinitions::
UnUn systèmesystème ouvertouvert sese définitdéfinit parpar rapportrapport àà
cettecette frontière,frontière, ilil s'agits'agit d'und'un systèmesystème
possédantpossédant desdes interactionsinteractions avecavec lele mondemondepossédantpossédant desdes interactionsinteractions avecavec lele mondemonde
quiqui l'entourel'entoure..
UnUn systèmesystème ferméfermé n'échangen'échange aucuneaucune
informationinformation avecavec sonson environnementenvironnement
extérieurextérieur..
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Aspect fonctionnelAspect fonctionnel

PermetPermet dede décriredécrire lesles corrélationscorrélations
(relations(relations etet interactions)interactions) entreentre lesles
élémentséléments dudu systèmesystème etet lesles changementschangements
avecavec lele tempstemps dede cesces élémentséléments..avecavec lele tempstemps dede cesces élémentséléments..

CetCet aspectaspect dudu systèmesystème évolueévolue
généralementgénéralement plusplus rapidementrapidement queque lala
structurestructure..
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Traits  fonctionnelsTraits  fonctionnels

LesLes principauxprincipaux traitstraits fonctionnelsfonctionnels sontsont::
desdes flux,flux,
desdes centrescentres dede décision,décision,
desdes ajustementsajustementsdesdes ajustementsajustements
etet desdes bouclesboucles dede rétroactionrétroaction..
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FluxFlux

Les flux représentent l'information ou Les flux représentent l'information ou 
les éléments circulant dans les les éléments circulant dans les 
réseaux de communication, entre les réseaux de communication, entre les 
réservoirs dont ils font varier le réservoirs dont ils font varier le réservoirs dont ils font varier le réservoirs dont ils font varier le 
contenu. contenu. 

3636



Centres de décisionCentres de décision

LesLes centrescentres dede décisiondécision (vannes)(vannes)
contrôlentcontrôlent etet organisentorganisent lele réseauréseau dede
relations(relations( coordonnentcoordonnent lesles débitsdébits desdes
différentsdifférents flux)flux)..différentsdifférents flux)flux)..
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AjustementsAjustements

LesLes ajustementsajustements (délais)(délais) résultentrésultent desdes
différentesdifférentes vitessesvitesses dede circulationcirculation desdes diversdivers
élémentséléments..

LesLes délaisdélais ontont unun rôlerôle critiquecritique dansdans leslesLesLes délaisdélais ontont unun rôlerôle critiquecritique dansdans lesles
phénomènesphénomènes d'amplificationd'amplification ouou d'inhibitiond'inhibition quiqui
sontsont typiquestypiques dudu comportementcomportement desdes systèmessystèmes
complexescomplexes..
IlsIls permettentpermettent dede procéderprocéder auxaux ajustementsajustements
nécessairesnécessaires àà lala bonnebonne marchemarche dudu systèmesystème
dansdans lele temps(Untemps(Un peupeu commecomme lesles réservoirs)réservoirs)..
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Boucles de rétroactionBoucles de rétroaction

système

Entrées sorties

Séparées par 
une durée

système

environnement

Une rétroaction a lieu lorsque des informations sur les résultats d'une
transformation sont acheminées à l'entrée du système (effet en retour).

rétroaction
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Boucles de rétroactionBoucles de rétroaction

OnOn distinguedistingue deuxdeux typestypes dede bouclesboucles dede rétroactionrétroaction::
lesles bouclesboucles positivespositives dansdans lesquelleslesquelles lala réactionréaction
agitagit dansdans lele mêmemême senssens queque l'actionl'action principaleprincipale etet
lesles bouclesboucles négativesnégatives grâcegrâce auxquellesauxquelles lala réactionréactionlesles bouclesboucles négativesnégatives grâcegrâce auxquellesauxquelles lala réactionréaction
agitagit dansdans lele senssens opposéopposé àà l'actionl'action principaleprincipale..

lala boucleboucle dede rétroactionrétroaction estest uneune caractéristiquecaractéristique typiquetypique desdes

systèmessystèmes ouvertsouverts..
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Exemples de boucles de Exemples de boucles de 
rétroaction négativerétroaction négative

* Le signe positif sur le diagramme indique que lorsque la variable "faim" croît, la
quantité absorbée croît aussi. A l'inverse, le signe négatif indique bien que plus la
quantité absorbée augmente, moins la sensation de faim se fait ressentir (en principe !).
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Rétroaction explosive(positive)Rétroaction explosive(positive)

De manière un peu simplifiée, si une route est régulièrement encombrée et qu'une

délai

De manière un peu simplifiée, si une route est régulièrement encombrée et qu'une
voie supplémentaire est construite, dans un premier temps le trafic sera fluidifié.
Mais à moyen terme cette infrastructure pourra revenir au même niveau de
congestion car un nouveau trafic aura apparu, avec d'autres véhicules qui
n'empruntaient pas auparavant cette infrastructure (ce trafic correspond à une
augmentation de la mobilité des usagers). Dans le cas présent, le trafic conduit à
construire plus d'infrastructures routières qui, à leur tour, génèrent du trafic, il s'agit
donc d'une boucle explosive. Le délai est symbolisé sur le diagramme par deux petits
traits sur la flèche, les retards dans les conséquences de certains événements
constituent un autre élément essentiel de la Dynamique des Systèmes.
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Conclusion Conclusion 

DansDans lele premierpremier exempleexemple LaLa multiplicationmultiplication
des signes - et + conduit à -, il s'agit en
effet d'une boucle négative.

Dans le deuxième exemple, la
multiplication des deux signes + donne +,
il s'agit d'une boucle positive.
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Aspect dynamiqueAspect dynamique

LaLa dynamiquedynamique desdes systèmes,systèmes, introduiteintroduite parpar JayJay
ForresterForrester dansdans lesles annéesannées soixante,soixante, estest uneune
méthodeméthode généralegénérale conçueconçue pourpour analyseranalyser
certainscertains typestypes dede problèmesproblèmes complexescomplexes..
LaLa méthodeméthode dede lala dynamiquedynamique desdes systèmessystèmes
postulepostule queque lesles bouclesboucles dede rétroactionrétroaction sontsont
responsablesresponsables desdes changementschangements quiqui sese
produisentproduisent dansdans l'évolutionl'évolution temporelletemporelle dudu
systèmesystème..
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LaLa dynamiquedynamique d'und'un systèmesystème reposerepose sursur
l'actionl'action combinéecombinée desdes bouclesboucles dede
rétroaction,rétroaction, desdes fluxflux etet desdes réservoirsréservoirs..
LesLes interactionsinteractions entreentre lesles réservoirsréservoirs
constituentconstituent uneune formeforme dede rétroactionrétroaction..
LesLes transformationstransformations internesinternes duesdues auxaux
évolutionsévolutions temporellestemporelles desdes réservoirsréservoirs etet desdesévolutionsévolutions temporellestemporelles desdes réservoirsréservoirs etet desdes
fluxflux conduisentconduisent lele systèmesystème versvers sonson objectifobjectif..
LesLes différentesdifférentes bouclesboucles dede rétroactionrétroaction
agissentagissent ensuiteensuite commecomme desdes perturbateursperturbateurs
ouou desdes stabilisateursstabilisateurs visvis--àà--visvis dede cetcet
objectifobjectif..
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ExempleExemple
LeLe systèmesystème dede chauffagechauffage d'uned'une piècepièce illustreillustre
parfaitementparfaitement cettecette notionnotion dede boucleboucle dede rétroactionrétroaction..
LorsqueLorsque lala températuretempérature diminuediminue jusqu'aujusqu'au--dessousdessous
d'uned'une valeurvaleur régléeréglée sursur lele thermostat,thermostat, celuicelui--cici réagitréagit
enen chauffantchauffant lala piècepièce.. LorsqueLorsque lala températuretempérature dede lala
piècepièce dépassedépasse lala températuretempérature régléeréglée sursur lelepiècepièce dépassedépasse lala températuretempérature régléeréglée sursur lele
thermostat,thermostat, celuicelui--cici commandecommande l'extinctionl'extinction dudu
chauffagechauffage.. L'actionL'action dudu thermostatthermostat influenceinfluence lele
chauffage,chauffage, dontdont l'activitél'activité influenceinfluence elleelle--mêmemême lele
thermostatthermostat..
Les rétroactions positives et négatives s'appliquent Les rétroactions positives et négatives s'appliquent 
soit sur l'extérieur, soit à l'intérieur du système. soit sur l'extérieur, soit à l'intérieur du système. 
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Dynamique d'un système complexe Dynamique d'un système complexe 
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Caractéristiques des boucles Caractéristiques des boucles 
rétroactives négativesrétroactives négatives

LesLes bouclesboucles négativesnégatives provoquentprovoquent lala dynamiquedynamique
dudu maintienmaintien (régulation)(régulation) etet accentuentaccentuent lala
convergenceconvergence versvers unun butbut préalablementpréalablement définidéfini..
LesLes bouclesboucles négativesnégatives favorisentfavorisent lele maintienmaintien dede
l'équilibre,l'équilibre, lala stabilitéstabilité dudu systèmesystème enen fonctionfonction
desdes stimulusstimulus ouou desdes perturbationsperturbations extérieuresextérieures etet
l'équilibre,l'équilibre, lala stabilitéstabilité dudu systèmesystème enen fonctionfonction
desdes stimulusstimulus ouou desdes perturbationsperturbations extérieuresextérieures etet
dede sonson évolutionévolution proprepropre..
UnUn systèmesystème homéostatiquehoméostatique (i(i..ee.. quiqui résisterésiste auau

changement)changement) estest unun systèmesystème capablecapable dede
maintenirmaintenir sasa structurestructure etet sesses fonctionsfonctions parpar
l'intermédiairel'intermédiaire d'uned'une multiplicitémultiplicité d'équilibresd'équilibres
dynamiquesdynamiques..
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LaLa rétroactionrétroaction négativenégative permetpermet ainsiainsi auau
systèmesystème dede conserverconserver etet dede protégerprotéger sonson
identitéidentité (fonctionnelle(fonctionnelle etet structurelle),structurelle), sasa
naturenature malgrémalgré lesles perturbationsperturbations dede
l'environnementl'environnement..l'environnementl'environnement..
ElleElle caractérisecaractérise doncdonc lesles systèmessystèmes ouvertsouverts
quiqui conserventconservent leursleurs structuresstructures etet leursleurs
fonctionsfonctions intactesintactes parpar l'intermédiairel'intermédiaire
d'équilibresd'équilibres dynamiquesdynamiques successifssuccessifs..
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Caractéristiques des boucles de Caractéristiques des boucles de 
rétroaction positivesrétroaction positives

LesLes bouclesboucles positivespositives provoquentprovoquent lala dynamiquedynamique dudu
changementchangement d'und'un systèmesystème etet produisentproduisent unun
accroissementaccroissement desdes divergencesdivergences ouou desdes écartsécarts entreentre lesles
objectifsobjectifs dudu systèmesystème etet sesses sortiessorties..
UneUne rétroactionrétroaction positivepositive favorisefavorise lala croissancecroissance etet
l'évolutionl'évolution dudu systèmesystème.. ElleElle peutpeut conduireconduire parpar ailleursailleurs ààl'évolutionl'évolution dudu systèmesystème.. ElleElle peutpeut conduireconduire parpar ailleursailleurs àà
desdes changementschangements dede finalitéfinalité etet lala rechercherecherche dede
nouveauxnouveaux objectifsobjectifs àà poursuivrepoursuivre..
L'évolutionL'évolution etet l'émergencel'émergence d'und'un systèmesystème sontsont associésassociés àà
lala rétroactionrétroaction positivepositive c'estc'est--àà--diredire àà lala capacitécapacité qu'aqu'a unun
systèmesystème d'accéderd'accéder àà dede nouveauxnouveaux pointspoints d'équilibre,d'équilibre, etet àà
uneune nouvellenouvelle identitéidentité..
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LaLa théoriethéorie desdes systèmessystèmes posepose lesles basesbases d'uned'une
penséepensée dede l'organisationl'organisation desdes systèmessystèmes
complexescomplexes dansdans laquellelaquelle ilil existeexiste desdes propriétéspropriétés
émergentesémergentes quiqui naissentnaissent dansdans l'organisationl'organisation
d'und'un touttout àà partirpartir desdes composants,composants, etet quiqui peuventpeuvent
rétroagirrétroagir sursur lesles propriétéspropriétés dudu systèmesystème..

Ainsi,Ainsi, l'organisationl'organisation hiérarchiquehiérarchique fonctionnellefonctionnelle
etet structurellestructurelle d'und'un systèmesystème complexecomplexe etet leslesetet structurellestructurelle d'und'un systèmesystème complexecomplexe etet lesles
interactionsinteractions entreentre lesles élémentséléments microscopiquesmicroscopiques
quiqui lele composentcomposent peuventpeuvent provoquerprovoquer uneune
émergenceémergence dede nouvellesnouvelles propriétéspropriétés enen
provenanceprovenance dede différentsdifférents niveauxniveaux inférieursinférieurs
jusqu'auxjusqu'aux niveauxniveaux d'organisationd'organisation supérieurssupérieurs
conférantconférant auau systèmesystème complexecomplexe lala propriétépropriété dede
totalitétotalité..
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JoëlJoël dede RosnayRosnay présenteprésente lesles phénomènesphénomènes liésliés àà
l'émergencel'émergence dede lala complexitécomplexité organisée,organisée, commecomme
ceuxceux queque l'onl'on peutpeut observerobserver dansdans desdes systèmessystèmes
moléculairesmoléculaires ((ee..gg.. origineorigine dede lala vie),vie), lesles sociétéssociétés
d'insectesd'insectes ((ee..gg.. fourmilières,fourmilières, ruches),ruches), lesles
systèmessystèmes sociétauxsociétaux ((ee..gg.. entreprises,entreprises, marchés,marchés,
économies)économies) ouou lesles écosystèmesécosystèmes..économies)économies) ouou lesles écosystèmesécosystèmes..

IlIl préciseprécise queque lele fonctionnementfonctionnement globalglobal d'und'un
systèmesystème complexecomplexe conduitconduit àà l'émergencel'émergence dede
structures,structures, dede fonctionsfonctions etet dede propriétéspropriétés
nouvellesnouvelles imprédictiblesimprédictibles..
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EcosystèmeEcosystème:: estest l’ensemblel’ensemble forméformé parpar
uneune associationassociation ouou communautécommunauté d'êtresd'êtres
vivantsvivants etet sonson environnementenvironnement biologique,biologique,
géologique,géologique, hydrauliques,hydrauliques, climatique,climatique, etcetc....

LesLes élémentséléments constituantconstituant unun écosystèmeécosystèmeLesLes élémentséléments constituantconstituant unun écosystèmeécosystème
développentdéveloppent unun réseauréseau d’d’ échangeéchange d’d’
énergieénergie etet dede lala matièrematière permettantpermettant lele
maintienmaintien etet lele développementdéveloppement dede lala vievie..
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Concept d’émergenceConcept d’émergence

…À suivre…À suivre
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