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Modélisation de systèmes Modélisation de systèmes 
complexescomplexes

LeLe modèlemodèle estest auau senssens platonicienplatonicien lele paradigme,paradigme,
lala formeforme idéaleidéale sursur laquellelaquelle lesles existencesexistences sontsont
régléesréglées..
ToutTout modèlemodèle estest constituéconstitué::ToutTout modèlemodèle estest constituéconstitué::
–– d'uned'une partpart dede lala descriptiondescription dede lala structurestructure dudu

systèmesystème
–– etet d'autred'autre partpart dede lala descriptiondescription desdes fonctionnementsfonctionnements

etet desdes dynamiquesdynamiques quiqui modifientmodifient cettecette structurestructure..
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Un modèle dont l'objectif est la formalisation et la Un modèle dont l'objectif est la formalisation et la 
compréhension d'un système peut être défini par compréhension d'un système peut être défini par 
trois points essentiels:trois points essentiels:
La représentation: un modèle est avant tout une La représentation: un modèle est avant tout une La représentation: un modèle est avant tout une La représentation: un modèle est avant tout une 
représentation du système étudié ;représentation du système étudié ;
La ressemblance: un modèle doit ressembler au La ressemblance: un modèle doit ressembler au 
système représenté ;système représenté ;
La simplification: un modèle constitue une La simplification: un modèle constitue une 
simplification du système.simplification du système.
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ConclusionConclusion::
IssusIssus d'und'un mécanismemécanisme dede schématisationschématisation etet dede
simplificationsimplification d'und'un phénomènephénomène dede lala réalité,réalité, lesles
modèlesmodèles sontsont parpar définitiondéfinition desdes approximationsapproximations
etet doncdonc souventsouvent imparfaitsimparfaits..

GeorgeGeorge BoxBox aa eueu àà cece sujetsujet uneune réflexionréflexion plusplus
allall modelsmodels areare wrong,wrong, somesome areare

GeorgeGeorge BoxBox aa eueu àà cece sujetsujet uneune réflexionréflexion plusplus
catégoriquecatégorique :: allall modelsmodels areare wrong,wrong, somesome areare
usefuluseful..

DeDe cece fait,fait, ilil nene fautfaut paspas confondreconfondre nosnos
représentationsreprésentations avecavec lele systèmesystème luilui--mêmemême carcar
ceuxceux cici nene représententreprésentent queque desdes visionsvisions
parcellairesparcellaires..
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L'essentielL'essentiel dansdans l'étapel'étape dede modélisationmodélisation estest dede
nene paspas confondreconfondre lesles représentationsreprésentations (modèles)(modèles)
avecavec lele mondemonde luilui--mêmemême (le(le système),système), ceuxceux--cici
fournissentfournissent unun instrumentinstrument dansdans lala productionproduction dede
lala connaissanceconnaissance etet permettentpermettent d'analyserd'analyser
différentesdifférentes situationssituations dynamiquesdynamiques (dont(dont lesles
résultatsrésultats peuventpeuvent êtreêtre confrontésconfrontés àà lala réalité)réalité)..résultatsrésultats peuventpeuvent êtreêtre confrontésconfrontés àà lala réalité)réalité)..
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Approches analytiques versus Approches analytiques versus 
systémiquessystémiques

L'approcheL'approche analytique,analytique, néenée dede lala démarchedémarche cartésiennecartésienne etet
l'approchel'approche systémique,systémique, issueissue dede lala cybernétique(sciencecybernétique(science
desdes interactioninteraction entreentre lesles mécanismesmécanismes pourpour lala réalisationréalisation desdes
robotsrobots programmablesprogrammables àà apprentissageapprentissage parpar expexp)) etet dede lala
théoriethéorie desdes systèmes,systèmes,

EllesElles sontsont fondéesfondées sursur desdes postulatspostulats (principes(principes considérésconsidérésEllesElles sontsont fondéesfondées sursur desdes postulatspostulats (principes(principes considérésconsidérés
commecomme vrais)vrais) épistémologiquesépistémologiques (pour(pour déterminerdéterminer leurleur
origine,origine, leurleur valeur,valeur, leurleur porté)porté) différentsdifférents etet définissentdéfinissent deuxdeux
façonsfaçons dede percevoirpercevoir lala réalitéréalité (le(le système)système)..

CesCes approchesapproches utilisentutilisent desdes méthodologiesméthodologies quiqui leurleur sontsont
proprespropres pourpour construireconstruire desdes modèlesmodèles etet abordentabordent l'étudel'étude
d'ensemblesd'ensembles possédantpossédant desdes niveauxniveaux dede complexitécomplexité diversdivers..
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D'aprèsD'après GeorgeGeorge HenryHenry Lewes,Lewes, dansdans
ProblemsProblems ofof LifeLife andand MindMind ((18751875),),

–– ilil existeexiste desdes phénomènesphénomènes ditsdits résultants,résultants, quiqui
peuventpeuvent êtreêtre abordésabordés parpar uneune méthodeméthode
analytique,analytique,

–– etet desdes phénomènesphénomènes ditsdits émergents,émergents, quiqui nene
peuventpeuvent êtreêtre compriscompris àà partirpartir dede lala seuleseule
étudeétude dede leursleurs élémentséléments constituantsconstituants..
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L'émergenceL'émergence dede phénomènesphénomènes nouveaux,nouveaux, nonnon
prévisiblesprévisibles d'und'un pointpoint dede vuevue strictementstrictement
analytiqueanalytique nene peutpeut êtreêtre étudiéeétudiée correctementcorrectement
queque parpar uneune approcheapproche holistiqueholistique considérantconsidérant lesles
interactionsinteractions entreentre lesles phénomènesphénomènes commecomme étantétantinteractionsinteractions entreentre lesles phénomènesphénomènes commecomme étantétant
l'élémentl'élément essentielessentiel d'étuded'étude (phénomènes(phénomènes vusvus
commecomme desdes totalités),totalités), enen oppositionopposition auau
réductionnismeréductionnisme (analytique)(analytique) quiqui préconisepréconise queque lele
touttout peutpeut êtreêtre décomposédécomposé etet analyséanalysé enen termestermes
dede sesses composantescomposantes considéréesconsidérées commecomme
fondamentalesfondamentales..
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Conclusion:Conclusion:

OnOn parleparle alorsalors dede méthodeméthode systémique,systémique,
seuleseule apteapte àà percevoirpercevoir toutetoute lala
dynamiquedynamique desdes systèmessystèmes complexescomplexes parpardynamiquedynamique desdes systèmessystèmes complexescomplexes parpar
leursleurs rétroactionsrétroactions etet leursleurs émergencesémergences..
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AristoteAristote ((--384384 àà --322322)) déjàdéjà légifèrelégifère sursur lala
distinctiondistinction entreentre lele réelréel etet lele possiblepossible enen
établissantétablissant uneune différencedifférence entreentre phénomènesphénomènes
réelsréels etet évaluationsévaluations virtuellesvirtuelles..
IlIl sese posepose alorsalors lala questionquestion:: toutetoute évaluationévaluation desdes
phénomènesphénomènes estest--elleelle déterministedéterministe àà partirpartir desdes
conditionsconditions initialesinitiales ouou bienbien yy aa--tt--ilil desdes
phénomènesphénomènes spontanésspontanés..phénomènesphénomènes spontanésspontanés..
CetteCette questionquestion présupposeprésuppose l'impossibilitél'impossibilité dede
parvenirparvenir àà comprendrecomprendre lesles systèmessystèmes complexescomplexes
sanssans avoiravoir préalablementpréalablement isoléisolé lesles diversesdiverses
partiesparties quiqui lesles composentcomposent enen laissantlaissant dede côtécôté lesles
relationsrelations pouvantpouvant existerexister entreentre deuxdeux partiesparties..
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Les bases d’une analyse Les bases d’une analyse 
analytiqueanalytique

PartantPartant dede cettecette approcheapproche héritéehéritée d'Aristote,d'Aristote, DescartesDescartes
poseraposera plusplus tardtard lesles basesbases d'uned'une modélisationmodélisation analytiqueanalytique
enen énonçanténonçant (discours(discours dede lala méthode)méthode) lesles quatrequatre
préceptespréceptes d'uned'une approcheapproche rationnellerationnelle destinéedestinée àà
analyser,analyser, comprendrecomprendre etet contrôlercontrôler lala réalitéréalité ::
commecomme NeNe jamaisjamais concevoirconcevoir uneune chosechose commecomme étantétantcommecomme NeNe jamaisjamais concevoirconcevoir uneune chosechose commecomme étantétant
vraie,vraie, sanssans lala connaîtreconnaître telletelle ;;
DiviserDiviser chaquechaque difficultédifficulté rencontréerencontrée enen autantautant dede
parcellesparcelles nécessairesnécessaires àà leurleur compréhensioncompréhension ;;
AnalyserAnalyser enen allantallant dudu plusplus simplesimple versvers lele plusplus complexecomplexe ;;
InventorierInventorier dede façonfaçon complètecomplète afinafin dede nene rienrien omettreomettre..
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L'approcheL'approche analytiqueanalytique (cartésienne)(cartésienne) estest uneune démarchedémarche descendantedescendante
quiqui visevise àà expliquerexpliquer lala naturenature desdes systèmessystèmes enen descendantdescendant
jusqu'auxjusqu'aux niveauxniveaux d'organisationd'organisation soussous--jacentsjacents desquelsdesquels uneune
connaissanceconnaissance exhaustiveexhaustive estest possiblepossible..

DansDans l'étudel'étude dede lala dynamique,dynamique, l'approchel'approche analytiqueanalytique adopteadopte ensuiteensuite
unun senssens ascendantascendant enen élaborantélaborant lala connaissanceconnaissance dudu systèmesystème parpar
additivitéadditivité desdes partiesparties..

IlIl s'agits'agit finalementfinalement d'uned'une démarchedémarche sommativesommative quiqui nene prendprend paspas enen
comptecompte toutetoute lala naturenature impliciteimplicite dede lala complexitécomplexité etet desdes interactionsinteractions
entreentre lesles partiesparties..entreentre lesles partiesparties..

CetteCette approcheapproche reposerepose sursur uneune démarchedémarche rigoureuserigoureuse maismais estest
néanmoinsnéanmoins réductionnisteréductionniste carcar elleelle réduitréduit lala complexitécomplexité desdes systèmessystèmes
àà uneune connaissanceconnaissance baséebasée sursur uneune agrégationagrégation desdes connaissancesconnaissances
plutôtplutôt queque commecomme unun touttout..

L'approcheL'approche analytiqueanalytique aa parpar conséquentconséquent tendancetendance àà déduiredéduire dede
l'étudel'étude d'und'un seulseul élémentélément appartenantappartenant àà unun ensemble,ensemble, desdes loislois
considéréesconsidérées applicablesapplicables àà lala globalitéglobalité dudu systèmesystème..
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conclusionconclusion

CertainsCertains doutesdoutes émisémis sursur l'efficacitél'efficacité dudu précepteprécepte
réductionnisteréductionniste dede l'approchel'approche analytiqueanalytique
s'amplifients'amplifient avecavec lala priseprise enen comptecompte dudu
phénomènephénomène dede complexificationcomplexification desdes ensemblesensembles
quiqui faitfait ressortir,ressortir, avecavec acuité,acuité, lesles limiteslimites dede cettecettequiqui faitfait ressortir,ressortir, avecavec acuité,acuité, lesles limiteslimites dede cettecette
méthodeméthode pourpour l'étudel'étude desdes systèmessystèmes..
AshbyAshby présenteprésente l'approchel'approche analytiqueanalytique commecomme
étantétant lele plusplus souventsouvent impropreimpropre àà l'étudel'étude desdes
systèmessystèmes complexescomplexes..
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DanielDaniel DurandDurand préciseprécise queque lala priseprise dede
conscienceconscience dede lala complexitécomplexité etet dede l'incertitudel'incertitude
desdes systèmessystèmes réelsréels conduitconduit àà lala diffusiondiffusion lentelente
maismais inéluctableinéluctable dudu paradigmeparadigme (ou(ou modèle)modèle)
systémique,systémique, seulseul permettantpermettant dede prendreprendre enen
considérationconsidération etet dede traitertraiter dede façonfaçon adéquate,adéquate,
nonnon seulementseulement complexitécomplexité etet incertitude,incertitude, maismais
aussiaussi ambiguïté,ambiguïté, ouou hasardhasard..

CetteCette approcheapproche systémiquesystémique sese présenteprésente souventsouvent
commecomme lala sciencescience dudu complexecomplexe dede laquellelaquelle lele
conceptconcept modernemoderne dede systèmesystème s'ests'est peupeu àà peupeu
construitconstruit auau courscours dudu vingtièmevingtième sièclesiècle enen
provenantprovenant dede différentsdifférents domainesdomaines d'étudesd'études
scientifiquesscientifiques..
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Approche systémiqueApproche systémique

DanielDaniel DurandDurand préciseprécise queque lala priseprise dede conscienceconscience dede lala
complexitécomplexité etet dede l'incertitudel'incertitude desdes systèmessystèmes réelsréels conduitconduit
àà lala diffusiondiffusion lentelente maismais inéluctableinéluctable dudu paradigmeparadigme (ou(ou
modèle)modèle) systémique,systémique, seulseul permettantpermettant dede prendreprendre enen
considérationconsidération etet dede traitertraiter dede façonfaçon adéquate,adéquate, nonnon
seulementseulement complexitécomplexité etet incertitude,incertitude, maismais aussiaussi
ambiguïté,ambiguïté, ouou hasardhasard..ambiguïté,ambiguïté, ouou hasardhasard..

CetteCette approcheapproche systémiquesystémique sese présenteprésente souventsouvent commecomme
lala sciencescience dudu complexecomplexe dede laquellelaquelle lele conceptconcept modernemoderne
dede systèmesystème s'ests'est peupeu àà peupeu construitconstruit auau courscours dudu
vingtièmevingtième sièclesiècle enen provenantprovenant dede différentsdifférents domainesdomaines
d'étudesd'études scientifiquesscientifiques..
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L'approcheL'approche systémiquesystémique aa pourpour butbut::
–– d'essayerd'essayer dede rendrerendre comptecompte dede lala multiplicitémultiplicité desdes facteursfacteurs

permettantpermettant d'expliquerd'expliquer etet dede comprendrecomprendre lele phénomènephénomène
étudiéétudié enen prenantprenant enen comptecompte l'imbricationl'imbrication etet l'interactionl'interaction
desdes élémentséléments enen fonctionfonction dede leurleur environnementenvironnement..

–– dede chercherchercher doncdonc àà privilégierprivilégier lala connaissanceconnaissance desdes
relationsrelations etet desdes interactionsinteractions entreentre lesles élémentséléments quiqui
constituentconstituent unun systèmesystème complexecomplexe..constituentconstituent unun systèmesystème complexecomplexe..

EnEn outre,outre, cesces interactionsinteractions entreentre lesles élémentséléments sontsont
systématiquementsystématiquement restituéesrestituées quantquant àà leurleur
significationsignification parpar rapportrapport àà lala globalitéglobalité dudu systèmesystème
considéréconsidéré..
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CetteCette approcheapproche postulepostule qu'ilqu'il estest impossibleimpossible
d'atteindred'atteindre lala compréhensioncompréhension dede
l'ensemblel'ensemble commecomme unun touttout parpar l'étudel'étude
exclusiveexclusive dede sesses partiesparties etet focalisefocalise doncdoncexclusiveexclusive dede sesses partiesparties etet focalisefocalise doncdonc
plusplus l'attentionl'attention sursur lesles propriétéspropriétés
constitutivesconstitutives etet lesles facteursfacteurs émergentsémergents
d'und'un systèmesystème..
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Préceptes pour la systémiquePréceptes pour la systémique

EnEn oppositionopposition auxaux préceptespréceptes cartésienscartésiens dede
l'approchel'approche analytiqueanalytique énumérésénumérés précédemment,précédemment,
LeLe MoigneMoigne définitdéfinit quatrequatre préceptespréceptes pourpour
l'approchel'approche systémiquesystémique qu'ilqu'il qualifiequalifie dede préceptespréceptes
dudu nouveaunouveau discoursdiscours dede lala méthodeméthode..dudu nouveaunouveau discoursdiscours dede lala méthodeméthode..
–– àà l'évidencel'évidence lala pertinence,pertinence,
–– auau réductionnismeréductionnisme lele globalisme,globalisme,
–– auau causalismecausalisme lele téléologisme,téléologisme,
–– àà l'exhaustivitél'exhaustivité l'agrégativitél'agrégativité
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LeLe précepteprécepte dede lala pertinencepertinence consisteconsiste àà convenirconvenir queque touttout élémentélément
considéréconsidéré sese définitdéfinit parpar rapportrapport auxaux intentionsintentions implicitesimplicites ouou
explicitesexplicites dudu modélisateurmodélisateur ;;

LeLe précepteprécepte dudu globalismeglobalisme consisteconsiste àà considèrerconsidèrer toujourstoujours l'élémentl'élément
étudiéétudié commecomme uneune partiepartie immergéeimmergée etet activeactive auau seinsein d'und'un plusplus grandgrand
touttout ;;

Le précepte téléologique consiste à interpréter l'élément non pas en Le précepte téléologique consiste à interpréter l'élément non pas en Le précepte téléologique consiste à interpréter l'élément non pas en Le précepte téléologique consiste à interpréter l'élément non pas en 
luilui--même, mais par son comportement et comprendre ce même, mais par son comportement et comprendre ce 
comportement et les ressources qu'il mobilise au regard du projet comportement et les ressources qu'il mobilise au regard du projet 
que le modélisateur attribué à l'élément ;que le modélisateur attribué à l'élément ;

Le précepte de l'agrégativité consiste à admettre que toute Le précepte de l'agrégativité consiste à admettre que toute 
représentation d'un système est volontairement simplificatrice.représentation d'un système est volontairement simplificatrice.

2020



JoëlJoël dede RosnayRosnay définitdéfinit::

lele macroscopemacroscope pourpour symbolisersymboliser l'outill'outil
idéalidéal permettantpermettant dede mieuxmieux comprendrecomprendre lesles
systèmessystèmes complexescomplexes..
IlIl l'opposel'oppose auau microscopemicroscope utiliséutilisé pourpour uneune
analyseanalyse dede plusplus enen plusplus finefine dede l'infinimentl'infiniment
petitpetit etetpetitpetit etet
auau télescopetélescope utiliséutilisé pourpour analyseranalyser
l'infinimentl'infiniment grandgrand..

LeLe macroscopemacroscope permetpermet uneune analyseanalyse dede
l'infinimentl'infiniment complexecomplexe..
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Comparaison entre l’approche Comparaison entre l’approche 
analytique et l’approche systémiqueanalytique et l’approche systémique
Joël de Rosnay Joël de Rosnay établit ainsi une comparaison entre l'approche établit ainsi une comparaison entre l'approche 
analytique et l'approche systémique. analytique et l'approche systémique. 
L'approcheL'approche analytiqueanalytique::
–– IsoleIsole etet sese concentreconcentre sursur lesles élémentséléments dudu systèmesystème enen s'appuyants'appuyant

sursur lala précisionprécision desdes détailsdétails..
–– ElleElle fournitfournit doncdonc desdes modèlesmodèles précisprécis etet détaillésdétaillés maismais

difficilementdifficilement utilisablesutilisables dansdans l'actionl'action..
–– ElleElle conduitconduit ainsiainsi àà connaîtreconnaître lesles particularitésparticularités etet àà programmerprogrammer–– ElleElle conduitconduit ainsiainsi àà connaîtreconnaître lesles particularitésparticularités etet àà programmerprogrammer

uneune actionaction dansdans sonson détaildétail auau détrimentdétriment dede sesses butsbuts..
–– L'approcheL'approche analytiqueanalytique considèreconsidère uniquementuniquement lala naturenature desdes

interactionsinteractions etet estest efficaceefficace lorsquelorsque cesces interactionsinteractions sontsont linéaireslinéaires
etet faiblesfaibles..

–– ElleElle nene modifiemodifie qu'unequ'une variablevariable àà lala foisfois etet affirmeaffirme l'indépendancel'indépendance
auau regardregard dede lala duréedurée ainsiainsi queque lala réversibilitéréversibilité desdes phénomènesphénomènes
étudiésétudiés..

–– L'approcheL'approche analytiqueanalytique validevalide unun faitfait parpar uneune preuvepreuve
expérimentaleexpérimentale àà l'intérieurl'intérieur d'und'un cadrecadre théoriquethéorique etet enfinenfin conduitconduit àà
unun enseignementenseignement sectorisésectorisé parpar disciplinediscipline..
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L'approcheL'approche systémiquesystémique::
–– RelieRelie etet sese concentreconcentre sursur lesles interactionsinteractions entreentre lesles

élémentséléments etet considèreconsidère leursleurs effetseffets enen s'appuyants'appuyant sursur
lala perceptionperception globaleglobale..

–– ElleElle fournitfournit ainsiainsi desdes modèlesmodèles insuffisammentinsuffisamment
rigoureuxrigoureux pourpour servirservir dede basebase dede connaissances,connaissances,
maismais estest utilisableutilisable dansdans l'actionl'action etet lala décisiondécision carcar elleelle
conduitconduit àà lala connaissanceconnaissance desdes butsbuts etet àà l'actionl'action
programméeprogrammée parpar objectifsobjectifs auau détrimentdétriment d'uned'une clartéclarté
desdes détailsdétails..desdes détailsdétails..

–– ElleElle modifiemodifie desdes groupesgroupes dede variablesvariables simultanémentsimultanément
etet introduitintroduit lala notionnotion dede duréedurée etet d'irréversibilitéd'irréversibilité..

–– L'approcheL'approche systémiquesystémique estest efficaceefficace lorsquelorsque lesles
interactionsinteractions sontsont nonnon--linéaireslinéaires etet fortesfortes..

–– ElleElle validevalide parpar lala comparaisoncomparaison dudu fonctionnementfonctionnement dudu
modèlemodèle avecavec lala réalitéréalité etet enfinenfin conduitconduit àà unun
enseignementenseignement pluridisciplinairepluridisciplinaire..
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LaLa comparaisoncomparaison entreentre cesces deuxdeux approchesapproches dede
modélisationmodélisation estest résuméerésumée dansdans lala tabletable quiqui suitsuit..
SimplifiantSimplifiant àà l'extrêmel'extrême cesces deuxdeux façonsfaçons dede
percevoirpercevoir lesles systèmessystèmes complexes,complexes, l'approchel'approche
analytiqueanalytique estest l'étudel'étude desdes élémentséléments etet desdes
comportementscomportements microscopiquesmicroscopiques..

JoëlJoël dede RosnayRosnay préciseprécise queque lala démarchedémarcheJoëlJoël dede RosnayRosnay préciseprécise queque lala démarchedémarche
analytiqueanalytique estest indispensableindispensable pourpour fonderfonder lala
science,science, maismais qu'ellequ'elle nene suffitsuffit paspas pourpour expliquerexpliquer
lala dynamiquedynamique etet l'évolutionl'évolution desdes systèmessystèmes
complexescomplexes (rétroactions,(rétroactions, émergences,émergences,
équilibres,équilibres, accroissementaccroissement dede lala diversitédiversité ouou
autoauto--organisation)organisation)..
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Types de modèlesTypes de modèles

PlusieursPlusieurs formesformes dede représentationreprésentation desdes
systèmessystèmes complexescomplexes peuventpeuvent êtreêtre
envisagées,envisagées, auau traverstravers dede leursleurs modèlesmodèles..
ParPar exemple,exemple, pourpour GreenbergerGreenberger leslesParPar exemple,exemple, pourpour GreenbergerGreenberger lesles
systèmessystèmes sontsont touttout d'abordd'abord répertoriésrépertoriés
selonselon deuxdeux approchesapproches::
–– lesles modèlesmodèles mentauxmentaux etet
–– lesles modèlesmodèles formelsformels..
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Formes d'expression des modèles Formes d'expression des modèles 
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Les modèles mentauxLes modèles mentaux

LesLes modèlesmodèles mentauxmentaux sontsont desdes représentationsreprésentations
informellesinformelles d'und'un systèmesystème complexecomplexe quiqui nene sontsont
paspas exprimésexprimés soussous lala formeforme d'und'un langagelangage formelformel..

PourPour Forrester,Forrester, lesles modèlesmodèles mentauxmentaux sontsontPourPour Forrester,Forrester, lesles modèlesmodèles mentauxmentaux sontsont
difficilesdifficiles àà communiquercommuniquer etet nene peuventpeuvent paspas êtreêtre
manipulésmanipulés dede façonfaçon efficaceefficace carcar l'espritl'esprit humainhumain
estest incapableincapable dede considérerconsidérer simultanémentsimultanément toustous
lesles aspectsaspects d'und'un systèmesystème complexecomplexe..
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LesLes Modèles formelsModèles formels

LesLes modèlesmodèles formelsformels sese caractérisentcaractérisent
suivantsuivant leurleur proprepropre modemode d'expressiond'expression quiqui
peutpeut êtreêtre::
SchématiqueSchématique:: représentereprésente lele systèmesystème réelréelSchématiqueSchématique:: représentereprésente lele systèmesystème réelréel
àà l'aidel'aide dede dessins,dessins, dede points,points, dede lignes,lignes,
dede courbescourbes ouou dede graphiquesgraphiques..
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LesLes modèlesmodèles physiquesphysiques représententreprésentent
certainscertains aspectsaspects desdes systèmessystèmes réelsréels
auau moyenmoyen d'analogiesd'analogies physiquesphysiques.. LesLes
modèlesmodèles physiquesphysiques sontsont construitsconstruits enen
utilisantutilisant desdes matériauxmatériaux tangiblestangibles..
LesLes modèlesmodèles dede rôlesrôles (utilisés(utilisés enenLesLes modèlesmodèles dede rôlesrôles (utilisés(utilisés enen
particulierparticulier pourpour lesles simulationssimulations dede
jeux)jeux) représententreprésentent lesles systèmessystèmes réelsréels
enen attribuantattribuant desdes rôlesrôles àà desdes
personnespersonnes..
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LesLes modèlesmodèles symboliquessymboliques peuventpeuvent
êtresêtres verbaux,verbaux, mathématiquesmathématiques ouou
informatiquesinformatiques..

��LesLes modèlesmodèles verbauxverbaux représententreprésentent lesles systèmessystèmes
réelsréels auau moyenmoyen dede narrationsnarrations écritesécrites ouou oralesorales..
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��LesLes modèlesmodèles mathématiquesmathématiques représententreprésentent lesles
systèmessystèmes réelsréels enen s'appuyants'appuyant sursur desdes équationséquations
mathématiquesmathématiques.. IlsIls ontont souventsouvent l'avantagel'avantage d'êtred'être
précis,précis, concisconcis etet facilesfaciles àà manipulermanipuler etet enen
principeprincipe nonnon ambigusambigus.. EnEn dépitdépit dede cesces
avantages,avantages, lele recoursrecours auxaux représentationsreprésentations
mathématiquesmathématiques estest limitélimité parpar lele degrédegré troptrop
restreintrestreint dede maîtrisemaîtrise dede lala symboliquesymbolique
mathématiquemathématique..

��LesLes modèlesmodèles informatiquesinformatiques représententreprésentent lesles
systèmessystèmes réelsréels enen recourantrecourant auxaux symbolessymboles desdes
langageslangages informatiquesinformatiques.. CeuxCeux--cici serventservent àà
formulerformuler unun algorithme,algorithme, c'estc'est--àà--diredire unun ensembleensemble
dede règlesrègles quiqui définissentdéfinissent uneune séquenceséquence
d'opérationsd'opérations (i(i..ee.. unun ensembleensemble d'instructionsd'instructions
donnéesdonnées àà l'ordinateur)l'ordinateur) représentantreprésentant unun systèmesystème
réelréel..
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Ernest Page classeErnest Page classe--lui, les modèles selon quatre lui, les modèles selon quatre 
dimensions orthogonales: dimensions orthogonales: 

DimensionDimension11:: caractérisecaractérise lala représentationreprésentation dudu
modèlemodèle dansdans lequellequel celuicelui--cici estest abstraitabstrait ouou
physiquephysique.. LeLe modèlemodèle abstraitabstrait peutpeut êtreêtre parpar
exempleexemple verbalverbal ouou mathématiquemathématique etet lele modèlemodèle
physiquephysique estest uneune répliqueréplique enen généralgénéral àà échelleéchelle
réduiteréduite dudu systèmesystème représentéreprésenté..

DimensionDimension22:: caractérisecaractérise l'objectifl'objectif soussous--jacentjacent
dudu modèlemodèle.. LeLe modèlemodèle peutpeut êtreêtre::
–– descriptifdescriptif auquelauquel cascas ilil décritdécrit lele comportementcomportement d'und'un

systèmesystème sanssans jugementjugement dede valeurvaleur sursur lala qualitéqualité dudu
comportementcomportement..

–– UnUn modèlemodèle normatifnormatif luilui décritdécrit lele comportementcomportement d'und'un
systèmesystème enen termestermes dede qualitéqualité dudu comportementcomportement etet
dansdans lequellequel unun jugementjugement dede valeurvaleur estest apportéapporté..
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DimensionDimension33:: décritdécrit lala présenceprésence ouou nonnon
d'uned'une naturenature temporelletemporelle.. LeLe modèlemodèle estest
ainsiainsi statiquestatique ouou dynamiquedynamique..

DimensionDimension44:: décritdécrit lala solutionsolution techniquetechnique
dede résolutionrésolution..
–– UnUn modèlemodèle analytiqueanalytique fournitfournit uneune solutionsolution enen–– UnUn modèlemodèle analytiqueanalytique fournitfournit uneune solutionsolution enen

utilisantutilisant desdes méthodesméthodes formellesformelles ((ee..gg..
déductionsdéductions mathématiques)mathématiques)..

–– UnUn modèlemodèle numériquenumérique (relatif(relatif àà l'approchel'approche
systémique)systémique) fournitfournit uneune solutionsolution parpar
l'applicationl'application dede procéduresprocédures informatiquesinformatiques..
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Démarche de modélisation Démarche de modélisation 
L'étudeL'étude d'und'un systèmesystème complexe,complexe, parpar sasa transformationtransformation
enen unun modèle,modèle, peutpeut êtreêtre abordéeabordée dede différentesdifférentes manièresmanières
enen fonctionfonction::
–– dede sesses propriétés,propriétés,
–– dede sasa complexité,complexité,
–– dudu typetype dede modèlemodèle retenu,retenu,–– dudu typetype dede modèlemodèle retenu,retenu,
–– desdes besoinsbesoins etet
–– desdes techniquestechniques disponiblesdisponibles..

Toutefois,Toutefois, ilil estest concevableconcevable dede définirdéfinir uneune démarchedémarche dede
modélisationmodélisation dansdans laquellelaquelle unun certaincertain nombrenombre d'étapes,d'étapes,
pourpour lala constructionconstruction d'und'un modèle,modèle, sontsont incontournablesincontournables..
LandryLandry présenteprésente unun exempleexemple dede démarchedémarche dede
modélisationmodélisation constituéeconstituée dede cinqcinq étapesétapes..
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Démarche de modélisation Démarche de modélisation 
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Première étape: Spécification.Première étape: Spécification.
ElleElle consisteconsiste àà identifieridentifier unun problèmeproblème enen situantsituant lele
systèmesystème complexecomplexe parpar rapportrapport àà sonson environnementenvironnement
extérieurextérieur etet sesses objectifsobjectifs dede modélisationmodélisation..

DansDans cettecette étapeétape dede spécificationspécification ilil convientconvient égalementégalement
dede préciserpréciser dede manièremanière informelleinformelle lesles élémentséléments quiqui vontvont
êtresêtres modélisésmodélisés etet leursleurs fonctionnalitésfonctionnalités..êtresêtres modélisésmodélisés etet leursleurs fonctionnalitésfonctionnalités..

DansDans uneune approcheapproche systémiquesystémique lala priseprise enen comptecompte dede lala
duréedurée impliqueimplique dede définirdéfinir lala périodepériode dede tempstemps pourpour
laquellelaquelle onon désiredésire étudierétudier l'évolutionl'évolution dudu problèmeproblème..
LorsqueLorsque LeLe MoigneMoigne postulepostule queque lesles projetsprojets dede lala
modélisationmodélisation d'und'un systèmesystème complexecomplexe nene sontsont paspas
donnés,donnés, maismais qu'ilsqu'ils sese construisent,construisent, ilil faitfait référenceréférence àà
cettecette étapeétape qu'ilqu'il considèreconsidère commecomme lala plusplus importanteimportante..
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PourPour cetcet auteur,auteur, lala tâchetâche lala plusplus importanteimportante
pourpour unun modélisateurmodélisateur n'estn'est paspas dede résoudrerésoudre unun
problèmeproblème présuméprésumé déjàdéjà bienbien poséposé maismais dede
formulerformuler lele problèmeproblème pertinentpertinent àà résoudrerésoudre :: ilil
fautfaut apprendreapprendre àà résoudrerésoudre lele problèmeproblème quiqui
consisteconsiste àà poserposer lele problèmeproblème.. DansDans cettecette
optique,optique, lala premièrepremière tâchetâche àà accompliraccomplir dansdans uneune
démarchedémarche dede modélisationmodélisation estest doncdonc dededémarchedémarche dede modélisationmodélisation estest doncdonc dede
déterminerdéterminer cece queque l'onl'on veutveut expliquerexpliquer..
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Deuxième étape: Description. Deuxième étape: Description. 
ElleElle consisteconsiste àà mettremettre enen reliefrelief lele systèmesystème étudiéétudié enen
dressantdressant unun inventaireinventaire formelformel dede l'aspectl'aspect fonctionnelfonctionnel etet
structurelstructurel..

L'objectifL'objectif d'und'un modèlemodèle estest avantavant touttout dede promouvoirpromouvoir lala
compréhensioncompréhension dudu phénomènephénomène étudiéétudié parpar rapportrapport àà unun
objectifobjectif donné,donné, toutefoistoutefois dansdans lala mesuremesure oùoù celuicelui estest
soumissoumis àà uneune simplificationsimplification dede lala réalitéréalité ilil yy aa doncdonc uneunesoumissoumis àà uneune simplificationsimplification dede lala réalitéréalité ilil yy aa doncdonc uneune
différence,différence, acceptableacceptable ouou non,non, entreentre lele niveauniveau dede détaildétail
réelréel etet celuicelui décritdécrit dansdans lele modèlemodèle..

SiSi troptrop peupeu dede détailsdétails sontsont inclus,inclus, lele modèlemodèle risquerisque dede nene
paspas fournirfournir dede comportementscomportements émergentsémergents satisfaisantssatisfaisants
pourpour lala compréhensioncompréhension dudu systèmesystème complexecomplexe..

SiSi troptrop dede détailsdétails sontsont inclus,inclus, lele modèlemodèle peutpeut devenirdevenir troptrop
compliquécompliqué àà formaliser,formaliser, àà implémenterimplémenter etet àà analyseranalyser
dansdans l'étatl'état actuelactuel desdes connaissancesconnaissances.. 3939



NousNous définissonsdéfinissons lala calibrationcalibration parpar lala sélectionsélection
d'und'un niveauniveau dede granularitégranularité approprié,approprié, maismais aussiaussi
desdes limiteslimites macroscopiquesmacroscopiques etet microscopiquesmicroscopiques..
IlIl estest doncdonc parfoisparfois difficiledifficile dede définirdéfinir dede façonfaçon
absolueabsolue unun niveauniveau appropriéapproprié dede descriptiondescription
structurellestructurelle etet fonctionnellefonctionnelle..

LeLe bonbon niveauniveau pourraitpourrait êtreêtre définidéfini commecomme leleLeLe bonbon niveauniveau pourraitpourrait êtreêtre définidéfini commecomme lele
niveauniveau pertinentpertinent pourpour l'évaluationl'évaluation (i(i..ee.. enen
fonctionfonction desdes besoinsbesoins dede l'application),l'application), c'estc'est àà
diredire queque lele niveauniveau dede finessefinesse appropriéapproprié pourpour uneune
fonctionfonction seraitserait celuicelui auquelauquel onon soitsoit capablecapable dede
définirdéfinir unun indicateurindicateur d'évaluationd'évaluation dede sonson
efficacitéefficacité cohérentcohérent avecavec lele niveauniveau dede
préoccupationpréoccupation dede l'évaluateurl'évaluateur..
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Approches de modélisationApproches de modélisation

EnEn modélisationmodélisation onon distinguedistingue
essentiellementessentiellement lesles approchesapproches toptop--downdown
(descendante)(descendante) etet bottombottom--upup (ascendante)(ascendante)
commecomme méthodesméthodes avecavec lesquelleslesquellescommecomme méthodesméthodes avecavec lesquelleslesquelles
l'organisationl'organisation hiérarchiquehiérarchique interneinterne d'und'un
systèmesystème complexecomplexe estest décritedécrite..
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approches topapproches top--down (descendante)down (descendante)

Selon Edmonds, une modélisation topSelon Edmonds, une modélisation top--
down est une approche dans laquelle on down est une approche dans laquelle on 
tente de définir l'organisation d'un système tente de définir l'organisation d'un système 
en formulant d'abord les principes en formulant d'abord les principes en formulant d'abord les principes en formulant d'abord les principes 
généraux pour aller vers le détail.généraux pour aller vers le détail.
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Approches bottomApproches bottom--up (ascendante)up (ascendante)

InversementInversement uneune modélisationmodélisation bottombottom--upup
consisteconsiste àà aborderaborder lala modélisationmodélisation parpar lesles
détailsdétails pourpour enen produireproduire lesles abstractionsabstractions
ouou généralisationsgénéralisations appropriéesappropriées (typique(typiqueouou généralisationsgénéralisations appropriéesappropriées (typique(typique
d'uned'une approcheapproche analytique)analytique)..
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EnEn fonctionfonction dudu domainedomaine etet dede lala connaissanceconnaissance
dede lala structurestructure etet dede lala fonctionfonction d'und'un systèmesystème (la(la
visionvision estest souventsouvent parcellaireparcellaire auau niveauniveau
macroscopique),macroscopique), ilil peutpeut parfoisparfois êtreêtre difficiledifficile
d'établird'établir desdes principesprincipes générauxgénéraux.. ParPar exemple,exemple,
s'ils'il estest possiblepossible dede définirdéfinir uneune fourmi,fourmi, sesses
principauxprincipaux comportementscomportements etet sesses interactionsinteractions auau
seinsein d'uned'une fourmilière,fourmilière, ilil n'enn'en estest paspas dede mêmemême
dede lala fourmilière,fourmilière, l'approchel'approche bottombottom--upup estest alorsalors
lala plusplus appropriéeappropriée..
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Troisième étape: Dynamique.Troisième étape: Dynamique.

ElleElle consisteconsiste àà utiliserutiliser lesles informationsinformations
recueilliesrecueillies lorslors desdes deuxdeux étapesétapes
précédentesprécédentes pourpour déterminerdéterminer lala
dynamiquedynamique dudu systèmesystème..

LandryLandry etet SanterreSanterre choisissentchoisissent dansdans cettecette
étapeétape d'élaborerd'élaborer unun diagrammediagramme causalcausal quiqui
reposerepose sursur lala caractérisationcaractérisation desdes bouclesboucles
dede rétroactionrétroaction dudu systèmesystème..
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Quatrième étape: Conception.Quatrième étape: Conception.
CetteCette étapeétape porteporte sursur lele choixchoix d'uned'une
méthodologieméthodologie dede modélisationmodélisation..

LesLes méthodologiesméthodologies fournissentfournissent desdes outilsoutils etet
proposentproposent desdes procéduresprocédures pourpour transformer,transformer, parpar
exemple,exemple, lele diagrammediagramme causalcausal dede lala troisièmetroisièmeexemple,exemple, lele diagrammediagramme causalcausal dede lala troisièmetroisième
étapeétape enen unun modèlemodèle formelformel..

LeLe choixchoix d'uned'une méthodologieméthodologie influenceinfluence
grandementgrandement lala façonfaçon dede représenterreprésenter lele systèmesystème
réelréel..
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Critères de choix d'une Critères de choix d'une 
méthodologie de modélisationméthodologie de modélisation
LesLes critèrescritères dede choixchoix d'uned'une méthodologieméthodologie
pourpour concevoirconcevoir unun modèlemodèle dépendentdépendent::
–– desdes caractéristiquescaractéristiques dudu systèmesystème complexecomplexe

étudiéétudié
–– etet dede lala perceptionperception qu'enqu'en aa lele modélisateurmodélisateur..

RemarquonsRemarquons parpar ailleursailleurs queque dansdans unun
objectifobjectif dede simulationsimulation informatique,informatique,
l'architecturel'architecture dudu systèmesystème informatiqueinformatique peutpeut
influencerinfluencer unun choixchoix méthodologiqueméthodologique
particulier,particulier, parpar exempleexemple uneune approcheapproche
orientéeorientée objetobjet..
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Cinquième étape: ValidationCinquième étape: Validation
CetteCette dernièredernière étapeétape dudu processusprocessus dede modélisationmodélisation aa
pourpour butbut dede confronterconfronter lele modèlemodèle àà lala réalitéréalité parpar
vérificationvérification etet validationvalidation..

LaLa validationvalidation dansdans uneune approcheapproche systémiquesystémique sese réaliseréalise
parpar comparaisoncomparaison dudu fonctionnementfonctionnement dudu modèlemodèle avecavec lala
réalitéréalité..réalitéréalité..

IlIl n'existen'existe paspas dede procédureprocédure uniqueunique etet formelleformelle dede
validationvalidation..

LaLa validationvalidation d'und'un modèlemodèle renvoierenvoie auau processusprocessus suivantsuivant
lequellequel onon établitétablit lele degrédegré dede confianceconfiance quiqui estest accordéaccordé
auau modèlemodèle lorsquelorsque ilil estest utiliséutilisé dansdans certainescertaines conditionsconditions
etet pourpour certainscertains objectifsobjectifs..
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UnUn modèlemodèle d'und'un systèmesystème complexecomplexe nene présenteprésente
unun intérêtintérêt queque s'ils'il estest expérimentéexpérimenté..

UnUn modèlemodèle représentereprésente unun systèmesystème réelréel ouou fictiffictif
tandistandis queque lala simulationsimulation imiteimite lele systèmesystème enen
reproduisantreproduisant paspas àà paspas sonson comportementcomportement..

LaLa simulationsimulation estest doncdonc unun processusprocessus dede
résolutionrésolution paspas àà paspas dansdans lequellequel ilil estest possiblepossible
dede définirdéfinir lele paspas temporeltemporel suivantsuivant maismais quiqui nene
préciseprécise paspas commentcomment alleraller directementdirectement versvers
n'importen'importe quelquel instantinstant futurfutur..
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conclusionconclusion

LaLa capacitécapacité dede manipulermanipuler lala complexité,complexité, c'estc'est--àà--
diredire unun grandgrand nombrenombre dede variablesvariables liéesliées dede
façonfaçon sisi inextricableinextricable queque lesles causescauses etet lesles effetseffets
soientsoient indissociables,indissociables, impliqueimplique lele recourtrecourt auxaux
modèlesmodèles pourpour lala simulationsimulation informatiqueinformatique
abordantabordant lesles problèmesproblèmes d'und'un pointpoint dede vuevueabordantabordant lesles problèmesproblèmes d'und'un pointpoint dede vuevue
systémiquesystémique..

CeCe processusprocessus dede résolutionrésolution sese distinguedistingue desdes
solutionssolutions analytiquesanalytiques quiqui décriventdécrivent l'étatl'état dudu
systèmesystème complexecomplexe àà unun instantinstant futurfutur quelconquequelconque
plutôtplutôt queque dede façonfaçon séquentielleséquentielle..
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Simulation de systèmes complexes Simulation de systèmes complexes 

……À suivreÀ suivre……À suivreÀ suivre
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