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Gérard Donnadieu 

Sociologue et Théologien il est ingénieur des Arts et Métiers et de l'Ecole Supérieure du Pétrole,  physicien de formation (docteur en sciences physiques).

Disciple dans les années 1970 du grand économiste François Perroux.

Il est depuis 1984 Directeur d'études à l'Institut Entreprise & Personnel.

Il a également été membre du conseil économique et social pendant cinq ans et Maître de Conférence à Paris 1, responsable du module gestion des Ressources Humaines à l'IAE de Paris (Université Paris Sorbonne).

Passionné par les sciences religieuses, il enseigne depuis 1999 la théologie des religions à l’école Cathédrale de Paris.

Carrière dans l’entreprise. Conseil en gestion des ressources humaines. 
Travaux actuels sur la sociologie religieuse (se reporter à Futuribles, La prospective des religions, janvier 2001).
Il se situe dans l'évolution historique des "relations sociales" l'apparition de nouvelles formes de régulation dans les organisations aujourd'hui en mutation. Dans le modèle d'entreprise "systémique", les champs d'action possibles (culture, organisation, jeu des acteurs) et les différents canaux de la régulation constituent pour les dirigeants les modalités d'une "régulation de contrôle" balancée par une "régulation autonome" résultant spontanément du jeu des acteurs.

Parmi ses ouvrages :

· Manager avec le social, 1997,  ed Liaisons

· Du salaire à la rétribution  Pour une nouvelle approche des rémunérations, 1997, ed Liaisons

· Réguler le social dans l'entreprise  Crise ou mutation des relations sociales, 1995, ed Liaisons

· Classification - qualification  De l'évaluation des emplois à la gestion des compétences, 1995, ed Liaisons

Michel KARSKY, 

Ingénieur de l'Ecole Supérieure d'Electricité, MIT, Directeur de la société KBS (Knowledge Based Engineering). 

Il est aujourd’hui l’un des premiers spécialistes français de la dynamique des systèmes, appliquant cette démarche depuis de nombreuses années auprès d’organismes et d’entreprises.

Il donne également plusieurs enseignements concernant cette discipline dans les universités et écoles d’ingénieurs.

Il a écrit de nombreux articles sur le sujet dans diverses revues, dont la revue de l’Afcet, la principale société de Systémique en France.

POSTULATS - HYPOTHESE

Le sujet étant de nature compliqué et complexe, reposant sur de nombreux postulats et d’hypothèses j’ai essayé de les classer. En tout premier lieu est abordé dans l’ouvrage le questionnement de qu’est-ce que la complexité et qu’est-ce que l’approche systémique. Puis plusieurs postulats et hypothèses ressortent de l’étude de la structure, du comportement, du fonctionnement, de l’articulation et de la méthode d’observation d’un système, toutes ces recherches étant mises en application et démontrées en seconde partie de l’ouvrage. L’objectif de ce travail préalable est de répondre à l’objet du livre qui repose sur la dynamique des systèmes, quelle est son utilisation ? À quoi sert-elle ? Pourquoi s’y intéressé ?

Qu’est-ce que la complexité

Postulat

Vient du latin complexus, d’un verbe qui signifie embrasser, englober.

Globalité et interaction, voici deux des grandes caractéristiques que nous trouvons lors de toute confrontation à la complexité.

Il ne faut pas confondre complexité et complication.

L’existence du phénomène appelé loi de complexification croissante par Pierre Teilhard de Chardin part de l’infiniment petit à l’infiniment grand en passant par l’infiniment complexe qui se complexifie avec le temps. A cette première loi, Teilhard en ajoutait une seconde, la loi de complexification-conscience, signifiant par là que l’hypercomplexité s’accompagne, à partir d’un certain seuil, de l’apparition de psychismes de plus en plus riches. Et cette apparition devient à son tour un facteur supplémentaire de variété dans le jeu relationnel… d’où de nouvelles possibilités d’accroissement de la complexité.

Hypothèse

La complexité spatiale

L’interconnexion entre des ensembles de variables interconnectées entre elles et s’influençant mutuellement implique une notion d’influence spatiale s’exerçant et se modifiant dans le temps.

La complexité imprévisible

C’est une complexité qui fait référence au chaos et à l’aléatoire qui décrit un comportement temporel incertain, quasiment imprévisible, ainsi qu’aux bifurcations et aux fractales.

La complexité dynamique

Le comportement temporel d’un ensemble de variables est rendu complexe dès lors qu’apparaissent entre elles des boucles de rétroaction, dès leurs interventions au sein d’un système, nous voilà impuissant à prédire le comportement dans le temps du système.

L’approche Systémique

Postulat

Le Système est le mot fétiche de l’approche systémique

Claude Bernard en 1865 : les systèmes ne sont pas dans la nature mais dans l’esprit des hommes ou qui a jamais vu un système

Ludwig Von Bertalanffy (théorie générale des systèmes, 1972)

Jacques lesourne : un système est un ensemble d’éléments en interaction dynamique

Joël de Rosnay : un système est un ensemble d’éléments en interaction dynamique, organisés en fonction d’un but

Francis Le gallou : un système est un ensemble, formant une unité cohérente et autonome, d’objets réels ou conceptuels (éléments matériels, individus, actions…) organisés en fonction d’un but (ou d’un ensemble de buts, objectifs, finalités, projets…) au moyen d’un jeu de relations (interrelations mutuelles, interactions dynamiques…), le tout immergé dans un environnement.

Systèmes Hypercomplexes (SHC)

Ce n’est pas tant la multiplicité des composants, ni même la diversité de leurs interrelations, qui caractérisent la complexité d’un SHC : tant qu’ils sont pratiquement et exhaustivement dénombrables on sera en présence d’un système compliqué (ou hypercompliqué), dont un dénombrement combinatoire pourrait permettre de décrire tous les comportements possibles (et par là de prédire son comportement effectif à chaque instant dès que la règle ou le programme qui les régit est connue). C’est l’imprévisibilité potentielle des comportements de ce système, liée en particulier à la récursivité qui affecte le fonctionnement de ses composants, suscitant des phénomènes d’émergence intelligibles, mais non toujours prévisibles. Les comportements observés des systèmes vivants et des systèmes sociaux fournissent  d’innombrables exemples de cette complexité.

Structure d’un Système

Postulat

René Boirel propose de distinguer trois niveaux concentriques d’espaces d’interaction dans le rapport du système à son environnement :

· Le milieu intérieur, qui recouvre l’espace des relations pouvant être qualifiées à peu près sûrement d’internes ;

· Le milieu extérieur (ou espace d’intervention) qui a trait aux relations habituelles que le système entretient avec son environnement et dont le transit se fait par les limites ;

· Le milieu englobant qui désigne l’environnement dans son sens le plus large.

Hypothèse

· Un système a une limite qui le sépare de l’environnement

· Un système assemble des parties, ou éléments, ou composants de nature différente

· Il existe entre les éléments des relations de diverse nature qui se manifestent le plus souvent sous forme d’un réseau de communication permettant l’échange entre les principaux composants du système

· Dans ce réseau, certaines des parties ou composants jouent un rôle de transformation des produits échangés. On les appelle pour cette raison organes ou processeurs de transformation

· D’autres composants jouent enfin le rôle de vannes et servent à contrôler les échanges. Ils sont les organes de base de la régulation et agissent selon le mécanisme de la rétroaction

· Tous ces éléments sont agencés pour atteindre un ou plusieurs objectifs communs

Comportement d’un système

Postulat

Variable, qui permet la séquence phénomènes dynamiques (mouvements, réactions chimiques, activités cellulaires, opérations techniques, actions ou comportements, interactions humaines) menant à des résultats déterminables. En analyse des systèmes : tout changement dans le temps de matière, d’énergie ou d’information qui se produit dans le système, en terme de variables d’entrée et de variables de sortie.

Hypothèse

· Variables de flux, elles traduisent l’écoulement d’une grandeur, mesuré par la quantité de cette grandeur qui s’écoule entre deux instants, elles inclus le temps dans leur définition.

· Variables d’état, elles traduisent au contraire la situation instantanée d’une des parties du système, cette variable est hors de toute référence au temps.

Exemple

En mécanique des fluides, la variable de flux sera par exemple le débit d’eau dans une conduite, la variable d’état le niveau d’eau ou la pression du réservoir. En contrôle de gestion, compte d’exploitation est égale à la variable de flux et le bilan à la variable d’état.

Fonctionnement d’un système

Postulat

La rétroaction

Traduction de l’anglais feed back. Action des variables de sortie d’un système sur ses variables d’entrée, soit directement (flux autonome), soit indirectement par l’intermédiaire de l’action de ses variables de sortie sur les variables d’entrée de certains systèmes de son environnement, sous condition d’entrée d’information sur le résultat de cette action. Pour bien comprendre le concept de régulation, l’idée de base consiste à tenir que la conservation d’un système et son changement, phénomènes en apparence opposés, relèvent d’un même processus qui repose sur l’articulation entre boucles de rétroaction négative et boucles de rétroaction positive, toutes ces boucles fonctionnant en permanence sous une pression d’environnement puisque le système est ouvert.

La Régulation

La régulation est l’ensemble complexe des mécanismes d’ajustement que le système invente et met en œuvre en permanence pour maintenir son équilibre interne et dans le même temps s’adapter à l’évolution de son environnement.

Hypothèse

Boucles positives

· Dites aussi boucles explosives, sur lesquelles repose la dynamique du changement. La ré-injection sur l’entrée des résultats de la sortie contribue à faciliter et à amplifier la transformation déjà en cours. Deux effets sont possibles : soit d’une expansion indéfinie ou explosion, soit d’un blocage total de l’activité.

· Accommodation pour Jean Piaget, déclencher et conduire une transformation du système.

Boucles négatives

· Dites aussi boucles stabilisatrices, sur lesquelles reposent l’équilibre et la stabilité. Si la boucle de rétroaction se montre efficace, il y a stabilisation du système qui apparaît comme étant finalisé, c’est-à-dire tendu vers la réalisation d’un but : la constance d’une variable de sortie.

· Assimilation pour Jean Piaget, ajustement du système aux fluctuations d’un environnement en état de stabilité.

Boucles ago-antagonistes

· Les deux entités à la fois s’opposent et agissent dans le même sens

· Stabilité loin de l’équilibre, la stabilité des couples ago-antagonistes est dynamique et ne ressemble en rien à un équilibre statique de forces. Elles s’apparentent aux formes de stabilité, les structures dissipatives étudiées par Ilya Prigogine.

· Relation entre niveaux d’organisation, structure faite de réseaux à la fois hiérarchisés et enchevêtrés.

· Division constituante, les deux pôles doivent être maintenus ensemble, dans la radicalité de leur opposition comme de leur coopération, car c’est de cette division constituante que le couple ago-antagoniste tire son efficacité.

· Alliance des contraires, ces systèmes se distinguent par une série de propriétés en principe incompatibles, ils ont une polarité ambivalente.

· Homéostasie pathologique, il s’agit de cette obstination d’un système ago-antagoniste déséquilibré à satisfaire les nouvelles normes. Ce système n’aura de cesse de s’opposer aux efforts du stratège qui s’efforce de réinstituer les normes anciennes. Il faut coopérer avec un tel système plutôt que l’attaquer de front.

· Faux couples ago-antagonistes, tous les couples de contradictions ne traduisent pas nécessairement l’existence d’une telle propriété, attention à ordre versus désordre qui traduit cette notion de faux couples.

· Principe d’incomplétude, en référence au théorème de Gödel, ce principe entend dire les limites d’une science des systèmes ago-antagonistes qui se voudrait englobante.

Articulation d’un système

Postulat

Chaque niveau d’organisation ne pourrait rien faire par lui-même s’il n’était régulé par une commande qui lui vient du niveau d’organisation qui l’englobe, ainsi que le note Henri Laborit. Cette conception hiérarchisée, emboîtée et interactive des niveaux d’organisation se vérifie aussi bien pour les êtres vivants que pour les systèmes sociétaux.

Hypothèse

· Système opérant et système de pilotage, inspiré de la cybernétique, cette distinction a été reprise par Jacques Mélèse à la fin des années 60. Il suggère de distinguer ce qui gère (le système de pilotage) de ce qui est géré (le système physique ou opérant). Ce découpage est connu sous le nom de canonique, voir les travaux sur le sujet de Jean-Louis Le Moigne.

· L’émergence du système d’information, datant de la fin des années 1970, le système de décision intervient et pour reprendre J-L Le Moigne : sa fonction est de produire et d’enregistrer (mémoriser) les informations-représentations de l’activité du système opérant, puis de les mettre à la disposition, en général de façon aussi interactive que possible, du système de pilotage (ou de décision).

· Le niveau suivant pousse à la recherche d’intégration et d’optimisation, des boucles de rétroaction naissent et agissent sur le système de décision.

· Certains systèmes construits par l’homme, en exemple les chaînes de régulation atteignent le niveau 3, au dessus nous entrons dans des degrés de complexité supérieurs, caractéristiques des seuls systèmes vivants et sociétaux. Au degré suivant le système s’auto-organise, il imagine des solutions nouvelles pour mieux réaliser sa finalité. L’auto-organisation exprime la propriété de ces systèmes de se transformer eux-mêmes pour se maintenir dans l’existence et sauvegarder leur finalité (la croissance et la reproduction).

· Au dernier niveau d’organisation, le degré 5, le système se donne à lui-même ses objectifs et son projet. La propriété d’autofinalisation émerge avec la conscience réfléchie spécifique à l’être humain.

Méthode d’observation d’un système

Postulat

L’axiome constructiviste

Processus de construction de la connaissance dans un processus d’interaction avec le monde des expériences pour des représentations orientant des actions. L’intelligence organise le monde en s’organisant elle-même et ce processus peut être représenté par une boucle de rétroaction entre le sujet et l’objet. Notre intelligence construit des représentations des objets du monde extérieur (sous forme d’idées, de concepts, de cartes, de schémas, de théories…) qui nous permettent de nous orienter dans ce monde et d’agir sur lui.

Hypothèse

· L’analyse des systèmes qui consiste à définir les limites du système à modéliser, à identifier les éléments importants et les types d’interactions entre ces éléments, puis à déterminer les liaisons, dégager et identifier les variables de flux et d’état, les boucles de rétroaction, les délais.

· L’exploration systémique qui consiste à définir les limites du système à étudier, à le situer dans son environnement et comprendre la nature des échanges entre le système et son environnement, avoir une idée de son architecture interne, et connaître l’histoire du système pour comprendre son évolution. L’outil utiliser pour amorcer une telle exploration est la triangulation systémique composée d’un aspect fonctionnel (ce que le système fait), d’un aspect structural (comment le système est composé) et d’un aspect historique (ce que devient le système). Afin de mettre en œuvre de manière méthodique le volet structural de la triangulation on utilise le découpage systémique qui s’appui sur certains critères (finalité, historique, niveau d’organisation, structure).

· La modélisation qui consiste à construire un modèle à partir des données de l’analyse de systèmes. Elle est qualitative, on s’efforce d’y faire apparaître les différents flux ainsi que les actions de pilotage sous-jacentes à la régulation du système. Elle est dynamique et peut déboucher sur des modèles analogiques, le système étudier est remplacé par un autre système à la structure et au fonctionnement comparables, mais de nature différente et beaucoup plus facile à observer. Soit de modèles numériques opérables sur ordinateur, le précurseur de la méthode est l’Américain Jay Forrester.

· La simulation qui étudie le comportement dans le temps d’un SHC à partir du ou des modèles utilisés pour le représenter.

Principales Hypothèse de la dynamique des systèmes complexes

· Définitions et domaines d’application : le terme dynamique sous-entend explicitement le mouvement, le changement. La dynamique des systèmes complexes est la science du changement, de l’évolution.

· Les boucles stabilisatrices : une telle boucle tendra à amener de façon asymptomatique la structure correspondante vers un état d’équilibre : on parle de comportement homéostatique ou d’équilibration, les cybernéticiens préféreront utiliser la notion de boucle négative.

· Les boucles explosives : ce type de boucles ont un comportement explosif (croissance exponentielle) ou implosif (décroissance de plus en plus rapide), on dit de ces boucles qu’elles sont positives.

· Notion d’objectif : il est très rare de voir une boucle de rétroaction agir de façon isolée, elles vont au moins par paire. Cette notion d’objectif se rattache à celle plus large de finalité.

· Interaction entre boucles : il existe les boucles rapides que nous subissons tous les jours et dont nous sommes habitués à prévoir les effets quasi immédiat et les boucles lentes, dont l’effet ne se fait sentir que tardivement, mais d’autant plus sûrement que la cause, souvent ignorée ou mal perçue, a depuis longtemps disparu.

· Retards et délais : les comportements qu’ils soient stabilisateurs ou explosifs, correspondent à des structures comportant un ou plusieurs délais entre variables.

· Les non-linéarités c’est un facteur de non-proportionalité stricte entre cause et effet.

DEMONSTRATION

· Analyse causale (modélisation qualitative) : comment fait-on ? Quelles variables prendre en considération ? Par où commencer ? Y a-t-il des variables plus significatives que d’autres ?

· Modélisation : définir un schéma causal, choisir les variables qui paraissent être des variables d’accumulation (variables d’état). Une fois choisi il faut se poser la question : quels sont les flux qui remplissent ou qui vident ces variables de niveau. Ensuite se demander, de quoi dépendent ces flux, c’est-à-dire de quelles variables d’information ou de décision, de quelles influences, de quelles contraintes ?

· Formalisation et quantification : formaliser les relations, quantifier et paramétrer.

· Simulation : tester le modèle, en introduisant enfin explicitement la variable temps. Analyser les dynamiques possibles, mettre en évidence des comportements imprévus, réaliser et étudier des scénarios qui seront toujours moins coûteux que des essais réels. Faire de la prospective, modifier le modèle mental, s’attaquer éventuellement à la phase ultime, à savoir les modifications de structure destinées à générer les comportements désirés (modification de la réalité).

· Calibrage et validation : Vérification expérimentale, confrontation avec des statistiques existantes et réglage du modèle pour tenter de minimiser les différences entre résultats de simulation et séries historiques. A ce niveau intervient les avis d’expert, puis la simulation partielle ou totale du modèle.

· Mise en œuvre de la triangulation systémique : étude sur un rite initiatique

· Aspect fonctionnel : on cherche à répondre à la question à quoi sert le rite ?

· Aspect structural : on cherche à décrire la structure interne du rite, les relations, correspondances, analogies entre ses divers composant mythico-rituels.

· Aspect historique : on cherche à comprendre les lois de développement du rite.

· Aspect structural : exemple sur une organisation

· Environnement technico-économique, origine et débouché des flux d’exploitation, réservoir de ressources économiques, financières, technologiques.

· Environnement organisationnel, il comprend les différents pouvoir politiques, réglementaires, professionnels…qui, sous forme de lois, règlements, normes, injonctions…viennent contraindre ou limiter l’autonomie de décision du système organisationnel.

· Environnement social, est aussi très divers et renvoie aux multiples appartenances du personnel au sein de la société dans laquelle il vit (famille, syndicat, parti politique, église, association…) Cet environnement est soumis aux grandes mutations culturelles (individualisme, atomisation des comportements, uniformisation des modes de vie…) qui emportent aujourd’hui les sociétés occidentales.

· La boucle élémentaire de la décision ou boucle IDAR, qui se défini par : information, décision, action, résultat. Composé du système opérant, sur lequel s’observent des effets ou résultats découlant d’actions engagées par le pilote. Le système de pilotage qui, à partir d’informations acquises sur le système et son environnement, traite ces informations en vue de produire des décisions qui se déclineront ensuite en actions. L’exemple est mis en œuvre au sein d’une structure, appliqué à un chantier de forage d’exploration.

· Démonstration sur l’homorphisme entre le système nerveux central de l’être humain qui est sans doute ce que la nature a produit de plus perfectionné et l’organisation de l’entreprise ? Cet exemple à été développé dans l’ouvrage de Gérard Donnadieu, Manager avec le social, chapitre IV, Editions Liaisons, 1997.

· Illustration de l’analyse du fonctionnement et prospective de l’un des principaux marchés de matières premières. Le modèle décrit se nomme « MARPET » pour marché pétrolier. Ce modèle très complexe en ce qui concerne les relations, les modes de comportement, l’analyse des forces de nature économique, psychosociologique qui influencent les prix, la demande, les productions, les stocks. Interagissent de manière continue : Des poussées économiques sans cesse présentes, des accélérations de nature psychologique et des viscosités sociopsychologiques qui se traduisent le plus souvent par des retards, des délais de réaction aux événements.

· Démonstration en sciences humaines avec mise en application du modèle Modéré, pour Motivation, Désir, Résultat. Ce modèle servant à analyser un système fondamentalement qualitatif, faire une approche de modélisation. La première étape du modèle concernera la motivation centrée autour de notions psychosociologiques classiques (satisfaction, désir, gratification…), après quoi sera introduit des concepts d’origine cognitif, théorie de l’engagement de Kiesler, la dissonance cognitive de Festinger et la Norme d’internalité ou Locus of Control.

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’approche systémique. Née aux Etats-Unis au début des années 50, connue et adoptée en France depuis les années 70, ouvre une voie neuve et prometteuse à la recherche et à l’action. Elle repose sur l’appréhension concrète d’un certain nombre de concepts tels que : système, interaction, rétroaction, régulation, organisation, finalité, vision globale, évolution, etc. Elle se personnifie dans le processus de modélisation, lequel utilise largement le langage graphique et va de l’élaboration de modèles qualitatifs, en forme de « cartes », à la construction de modèles dynamiques et quantifiés, opérables sur ordinateur et débouchant sur la simulation.

Autour de la notion de système

Voici 3 définitions parmi les nombreuses  définitions existantes.

· Jacques Lesourne en 1974 dans les systèmes du destin, renchérira en écrivant "Rien de plus facile que de trouver des exemples : un gaz, une cellule, un ordinateur, un dinosaure, le foie, un homme, une entreprise, une agglomération urbaine, un pays, le système nerveux, l'économie nationale." Et un système est un ensemble d'éléments en interaction dynamique."

· Joël de Rosnay dans Le Macroscope en 1975, "Un système est un ensemble d'éléments en interaction dynamique, organisés en fonction d'un but."

Nous retrouvons dans cette définition la notion de finalité, il s'agit de la téléonomie définit par Jacques Monod dans le hasard et la nécessité en 1970.

· Francis le Gallou dans "Présentation de concepts de la systémique", deuxième école européenne de systémique, AFCET, octobre 1992, "Un système est un ensemble formant une unité cohérente et autonome, d'objets réels ou conceptuels (éléments matériels, individus, action…) organisés en fonction d'un but (ou d'un ensemble de buts, objectifs, finalités, projets…) au moyen d'un jeu de relations (interrelations mutuelles, interactions dynamiques…), le tout immergé dans un environnement."

Pour reprendre les auteurs du présent ouvrage : "Toutes définitions de la notion de système, au-delà de leur intérêt intellectuel et de leur utilité pour délimiter le champ d'observation, sont peu opératoires pour l'action. La richesse du concept de système ne se dévoile en effet que par l'utilisation qui en est faite. La seconde partie du présent ouvrage, plus particulièrement la partie relative aux applications, pourra seule en montrer la fécondité."

PREMIERE PARTIE

THEORIE ET METHODE

Chapitre 1

Le défi de la complexité

Les formes de la complexité

Objets et situations complexes, globalité et interaction, caractéristiques de la complexité.

Passer de systèmes simples à des systèmes fortement organisés ou organisation complexifiante et on parle alors de complexification.

L'entreprise peut assez facilement être considérée comme un objet complexe. Mais le milieu dans lequel elle évolue - son marché, son environnement institutionnel et réglementaire, ses sources en savoirs et en compétences, etc. - se présente plutôt comme une situation complexe.

Mais que la complexité se rattache aux objets ou aux situations, elle se traduit à peu près toujours pour l'observateur par quatre caractéristiques principales :

· Flou et imprécision : on ne peut déterminer avec précision la constitution, les dimensions et les frontières du système et de ses composants.

· Aléa et instabilité : le temps désorganise les systèmes complexes, mais permet aussi à l'ordre d'émerger du désordre (auto-organisation).

· Ambiguïté : les interactions d'un objet complexe avec son environnement sont si nombreuses qu'elles en deviennent incompréhensibles et surtout incontrôlables.

· Incertitude et imprévisibilité : les systèmes complexes développent des conduites autonomes, libres de déterminismes extérieurs.

Les systèmes hypercomplexes

Les objets complexes possèdent de nombreuses propriétés, ces systèmes seront désignés par le terme de SHC (Systèmes Hyper Complexes).

· Les SHC sont à la fois clos et ouvert

· Les SHC sont définis par leurs relations "Le tout est plus que la somme des parties."

· Les SHC sont arborescents, ils sont hiérarchisés en niveaux d'organisation, à chaque niveau émergent des propriétés nouvelles et spécifiques. 

· Les SHC sont finalisés, systèmes à mémoire et à projet, principe d'une finalité, d'exister pour un but donné, la téléonomie de Jacques Monod.

· Les SHC ont besoin de variété, ils doivent être inventifs et plastiques.

· Les SHC sont auto-organisateurs capacité manifestée à l'excellence par les systèmes vivants, puis par les systèmes sociétaux. "Changer, tout en restant le même!".

Chapitre 2

L'approche systémique

Les concepts de base

· Systèmes ouverts : Notion de fluide, de mouvance, d'ouverture, de durée et d'irréversibilité, de souplesse et d'adaptabilité, de rétroaction, la causalité s'ouvre sur la finalité. Un système à une limite qui le sépare de l'environnement

· Il existe entre les éléments tout un réseau de communication

· Dans ce réseau certaines des parties jouent un rôle de réservoir, d'autres jouent un rôle de transformation, d'autres jouent le rôle de vannes et servent à contrôler les échanges, ils sont les organes de base de la régulation et agissent selon le mécanisme de la rétroaction.

· Tous ces éléments sont agencés pour atteindre un ou plusieurs objectifs communs.

· Constitué de variables de flux et de variables d'état

Les variables de flux incluent le temps dans leur définition.

Les variables d'état sont hors de toute référence au temps.

Au cœur des systèmes, un mécanisme de base : la rétroaction

Traduction de l’anglais feed back. Action de variables de sortie d’un système sur des variables d’entrée, soit directement (flux autonome), soit indirectement par l’intermédiaire de l’action de ses variables de sortie sur les variables d’entrée de certains systèmes de son environnement, sous condition d’entrée d’information sur le résultat de cette action. C’est un mécanisme permettant de renvoyer à l'entrée du système, sous forme de données, des informations directement dépendantes de la sortie.

Il existe deux types de boucles de rétroaction :

· Les boucles positives sur lesquelles repose la dynamique du changement, la rétroaction permet soit une expansion indéfinie soit un blocage total de l'activité.

· Les boucles négatives sur lesquelles reposent l'équilibre et la stabilité, il y a stabilisation du système qui apparaît comme étant finalisé.

La régulation des systèmes

La conservation d'un système et son changement, phénomène en apparence opposés, relèvent d'un même processus qui repose sur l'articulation entre boucles de rétroaction négative et boucles de rétroaction positive, toutes ces boucles fonctionnant en permanence sous une pression d'environnement puisque le système est ouvert.

La régulation est l'ensemble complexe des mécanismes d'ajustement que le système invente et met en œuvre en permanence pour maintenir son équilibre interne et dans le même temps s'adapter à l'évolution de son environnement.

Régulation du social et communication : un second saut de complexité

Formalisée au plan mathématique par les américains Shannon et Weaver. Cette théorie conçoit la communication comme un mécanisme cybernétique entre quatre entités distinctes : un émetteur et un récepteur reliés par un canal dans lequel circulent des messages.

D'après les conceptions de Ferdinand de Saussure, qui a mis en évidence, les spécificités apportées par le langage humain dans la communication.

Il appartiendra aux psychosociologues de l'école dite systémique, de donner aux recherches sur la communication leur plus grande avancée théorique. Née dans les années 1960/1970 à Palo Alto en Californie, la théorie systémique de la communication doit beaucoup aux travaux de l'anthropologue Gregory Bateson, et à l'un de ses principaux successeurs Paul Watzlawick.

De quelques concepts de la théorie de la communication

· Principe d’extériorité ou de séparation, le message est distinct de l’émetteur et du récepteur ainsi que du canal.

· Principe de séquentialité, à un moment de la séquence, la transmission ne s’effectue que dans un seul sens, de ce fait, émetteur et récepteur ne sont pas, dans l’instant, en situation réciproque.

· Principe de conservation et de dégradation de l’information, l’objectif est la transmission parfaite du message, la conservation intégrale de l’émetteur au récepteur.

· La communication digitale qui concerne tout ce qui est de l’ordre de la parole, du concept, de la carte, du schéma normalisé, du nombre.

· La communication analogique, centrée essentiellement sur la relation, concerne le corps, le geste, la mimique, l’intonation, tous les actes susceptible de prendre sens dans la communication.

· L’indiciel caractérise une communication dans laquelle le message, dans sa matérialité même, fait littéralement corps avec la chose signifiée qui est de l’ordre de la relation.

· L’iconique caractérise une communication dans laquelle le message se trouve dans un rapport de similitude avec la chose communiquée.

· La relation symétrique où les partenaires ont tendance à adopter un comportement en miroir. 

· La relation complémentaire, dans ce cas les partenaires ont des comportements différents mais complémentaires quant à la réalisation d’un but commun.

Niveaux d'organisation et régulation

Inspiré des travaux de Jacques Mélèse pour les 3 premiers degrés puis de Jean-Louis Lemoigne pour les degrés suivant.

· Système opérant/système de pilotage ( premier degré de la complexité

Distinction inspiré de la cybernétique et reprise par Jacques Mélèse dans les années 60 à propos de la gestion et de l'organisation des entreprises. Distinguer dans tout processus de gestion ce qui gère (le système de pilotage) de ce qui est géré (le système physique ou opérant). Ce découpage entre système de pilotage et système opérant, conduit à la représentation d'un système connue sous le nom de canonique ou cybernétique.

· Système opérant - Système d'information - Système de décision ( Second degré de la complexité.

· Système de décision ( troisième degré de la complexité

Les systèmes construits par l'homme atteignent une complexité de degré 3, toutefois aucun n'a encore franchi cette barrière symbolique du degré 3. Les degrés de complexité supérieurs, caractéristiques pour le moment des seuls systèmes vivants et sociétaux.

· Système d'auto-organisation ( quatrième degré de la complexité, le système imagine des solutions nouvelles et s'auto-organise pour mieux réaliser sa finalité. Ce niveau est générateur d'information, d'imagination et de conception.

Exemple : une entreprise

· Système d'autofinalisation, ( cinquième degré de la complexité, le système se donne à lui-même ses objectifs et son projet.

Exemple : une cellule vivante

A ce niveau de complexité pour suivre l'idée d'Edgar Morin, le système est un hologramme de l'humanité prise dans sa dimension sociohistorique la plus large. En quelque sorte, le tout comprend les parties et se trouve en même temps inclus dans chacune d'elles. Le tout est à la fois plus que la somme de ses parties (principe de globalité systémique) et pourtant certaines d'entre elles (lorsqu'il s'agit du vivant ou du social) ont l'étonnante propriété de le contenir, tout du moins sous forme voilée (principe hologrammatique).

Chapitre 3

La méthode systémique

L'axiome constructiviste

Le sujet projette sa représentation sur l'objet qui induit une représentation sur le sujet

L'exploration systémique

La triangulation systémique est utilisée pour définir les limites du système à étudier.

Dès que les informations sont en nombre suffisantes, les représenter graphiquement, soit: 

· en réseau : mode descriptif et qualitatif des relations entre les éléments d'un ensemble, exemple : organigramme d'entreprise, programme d'ordinateur, schéma des flux,

· en diagramme : représente une notion de quantité, de volume, production, population, 

· en carte : elle intègre processus et presseurs, intérieur et extérieur

La modélisation qualitative

On fait apparaître les différents flux ainsi que les actions de pilotage sous-jacentes à la régulation du système sous forme d’organigrammes, de logigrammes, de schémas de flux, etc.

La modélisation dynamique

Modèle analogique : le système à étudié est remplacé par un système plus facile à observer. 

Modèle numérique : Opérable sur ordinateur, introduisant la variable temps.

La triangulation systémique

L'aspect fonctionnel : sensible à la finalité du système, que fait le système, à quoi sert-il ?

L'aspect structural : décrit la structure du système, l'agencement de ses divers composants

L'aspect historique : Ce que le système devient, sa nature évolutive.

L'analogie

· La métaphore, correspondance entre deux systèmes différents

· L'homomorphisme, correspondance entre un système complexe et un système simple

· L'isomorphisme, établi une correspondance bijective entre tous les traits de l'objet étudié et ceux d'un modèle censé reproduire une image de l'original où rien n'a été oublié, ni dans la description ni dans le fonctionnement

Conseil pour la mise en œuvre

Voici quelques règles énoncées par Joël de Rosnay, issue de son ouvrage "Le macroscope".

· Maintenir la variété pour pouvoir l'utiliser

· Concentrer son action sur les points sensibles

· Faire jouer les contraintes et pour cela ouvrir le système

· Connaître et prendre en compte les temps de réponses

Chapitre 4

La dynamique des systèmes complexes

Appelé également systémique de l'ingénieur

· La complexité spatiale : notion de temps

· La complexité imprévisible : notion de chaos

· La complexité dynamique : notion de régulation, de boucle de rétroaction, de finalités ainsi que de dynamique des systèmes selon Jay Forrester

Définitions et domaines d'application

La dynamique des systèmes complexes est la science du changement, de l'évolution.

Définition :

· Les boucles stabilisatrices, recherche d'un état d'équilibre

· Les boucles explosives, en perpétuel mouvement, changement, évolution ou involution

· Notion d'objectif, toutes les boucles de rétroaction fonctionnent par paires

· Interaction entre boucles lentes, à grande constante de temps, à long temps de réaction

· Retards et délais, système IDAR (Information-Décision-Action-Résultat)

L'évolution structurelle

Selon l'évolution du système, selon l'état dans lequel il se trouve à un instant donné, telle boucle pourra être active ou pas, prédominante ou sans effet. Il en résultera une possibilité de changement, parfois radical, parfois très rapide, de comportement. En fait, ce changement structurel constaté est prévisible, car contenu implicitement dans la structure.

Positionnement de la dynamique des systèmes

La dynamique des systèmes est au centre d'autres approches scientifiques

Les tableurs, base de données, data mining : complexité spatiale

L'intelligence artificielle : modélisation des connaissances

La Systémique qualitative : complexité qualitative, notion de boucle

Les hyper complexités temporel : chaos, bifurcations, fractal

L'économétrie : données statistiques, indicateurs, indice de quantités, de coûts, de durée

Le processus et les étapes

· Analyse causale (modélisation qualitative) : Comment fait-on ? Quelles variables prendre en considération ? (Logiciel VENSIM, éditeur VENTANA Systems), par où commencer ? Y a-t-il des variables plus significatives que d'autres ?

· Modélisation (logiciels STELLA, Ithink, VENSIM) : Variables, influences, contraintes

· Formalisation et quantification : Formaliser les relations entre les différentes variables

· Quantifier et paramétrer le modèle

· Simulation : Tester le modèle en introduisant la variable de temps. Analyser les dynamiques possibles, mettre en évidence des comportements imprévus

· Calibrage et validation : Ajuster le modèle, rectifier les erreurs, s'approcher le plus possible de la réalité souhaitée. Vérification expérimentale, quantitative ou qualitative, confrontation avec des statistiques existantes. Avis d'expert, simulation du modèle, partielle ou totale. Annuler le plus possible tout signal d'erreur, c'est-à-dire l'écart entre but et réalité, sachant que tous les objectifs sont presque toujours évolutifs.

DEUXIEME PARTIE

APPLICATIONS

La seconde partie est composée par une suite d’études correspondantes à des applications réalisées par les auteurs de ce livre sur les champs les plus divers, avec toutefois une suprématie des sciences sociales et sciences des organisations.

La présentation se développe sur trois chapitres correspondant à des modalités d’application de plus en plus précises et opérationnelles.

Chapitre 5

Construire l'objet par l'exploration systémique

Ce chapitre illustre la pertinence et la fécondité de la méthode d'exploration systémique, méthode permettant de donner une première connaissance de raisonné et cohérente de l'objet.

L'outil utilisé à cette fin est la triangulation systémique.

· Le premier exemple est un cas d'anthropologie religieuse : l'étude d'un rite initiatique dans une société traditionnelle africaine. Ce qui met en évidence la capacité de la méthode systémique à appréhender la complexité des phénomènes sociaux.

Dans un premier temps déterminer les éléments descriptifs à étudier, puis mettre en œuvre la triangulation, chercher ensuite les fonctions du religieux dans cette société africaine. Alors la construction du modèle, sa lecture structuraliste pourra s’effectuer.

· Le second exemple est plus classique car emprunté aux sciences de gestion. Il s'agit d'un essai de compréhension globale du "système entreprise". On y voie comment la triangulation systémique permet, de manière étonnamment simple, de porter sur l'entreprise un regard "libre" à l'égard des lectures réductrices des idéologies.

Un système complexe qui se complexifie : capacité et travail, évolution quantitative, qualitative et structurelle

Un rapport permanent et fort à l'environnement

Un système à multifinalités : économique, financière, sociale

Un retour à l'aspect structural : Système opérant, de pilotage, social.

Chapitre 6

Représenter l'objet par un modèle

Représenter l'objet dans un premier temps de facture descriptive (ou qualitative) qui prendra la forme d'un schéma ou d'une carte. Pour son élaboration on sera conduit à faire appel au découpage systémique, avec ses règles de décomposition. On pourra aussi tirer grand profit du recours à l'analogie, transposant au système étudié un modèle déjà "tout construit" issu d'un autre champ disciplinaire.

Trois exemples sont présentés :

· Le premier exemple est un essai de modélisation du processus de prise de décision au sein d'une organisation appliqué à la boucle élémentaire de la décision ou boucle IDAR.

Les formes de dégradations : l'erreur aléatoire, la distorsion, l'échantillonnage, le délai.

Structure canonique du système d'information – décision, action, décision et contrôle.

· Le second exemple, plus technique, concerne la modélisation du système de gestion des personnes au sein d'une entreprise, suivant la modélisation et l'exploration systémique.

Au centre du processus, l'interaction homme/emploi.

· Le troisième exemple concerne la structure du système de décision d'une organisation complexe, le système nerveux central de l'être humain.

L'analogie neuronale : un exemple d'homomorphisme biologie/sciences de gestion

Chapitre 7

Comprendre l'objet par la modélisation dynamique et la simulation

Ce chapitre pousse à son point ultime la modélisation ; doté d’un formalisme mathématique et de relations quantifiées, le modèle devient opérable sur ordinateur et se prête ainsi à la simulation dynamique. 

Divers exemples d'applications sont présentés :

· La Modélisation d'une gestion de produit : Application en stratégie

· L'obtention surprenante de résultats imprévus dans un domaine de pollution de l'environnement : Application en écologie

· La réalisation de modèles et leur utilisation pour la détermination et exploration de scénarios dans le domaine de la gestion de grands projets

Application en management : la gestion évolutive d'un projet complexe

· L'approche prospective à travers une analyse d'un marché de matière première, le pétrole

Application en économie : le marché pétrolier mondial

· Le dernier exemple donné aide à une meilleur compréhension d'un fonctionnement dynamique complexe dans un domaine essentiellement qualitatif et flou : les comportements motivationnels. Consacré à la présentation du modèle Modéré (Motivation-Désir-Résultat), (Frustration/Inhibition). Comment on peut analyser un système fondamentalement qualitatif, comment commencer une approche de modélisation, comment relier entre elles les différentes théories et comment utiliser les simulations ainsi réalisées.

Question : peut-on simuler des comportements humains ?

Il s'agit d'expliquer pourquoi une personne soumise à un changement, à une opportunité d'action, de la part de son environnement (action proposée, qui peut être demandée, suggérée, imposée, exigée) va se décider effectivement à agir (action). En amont de l'action, la motivation - véritable fourre-tout - est un des facteurs déterminants de l'action.

Cinq boucles selon les notions psychosociologiques classiques

· La boucle de satisfaction des besoins

· La boucle du désir

· Les anticipations : correspond à la perception par l'être humain, perçu comme un acteur conscient, maître de son comportement, des conséquences futures possibles, espérées ou promises, de ses actions, en anticipant par la pensée les résultats probables au regard des buts poursuivis.

· L'apprentissage : l'apprentissage de l'acteur, celui-ci "apprenant" en même temps qu'il agit, et en fonction justement de l'efficacité observé de son action.

· Frustration - Inhibition : théorie découlant des travaux de Henri Laborit sur le fonctionnement du cerveau en proposant une modélisation du circuit neuronique qu'il a appelé Système d'Inhibition de l'Action (SIA).

Introduction aux processus cognitifs

· La théorie de l'engagement : 

La consolidation; aucune remise en cause de l'engagement pris

La théorie de l'engagement décrit un processus de consolidation d'attitude qui débute au moment où l'action est proposée.

· La théorie de la dissonance cognitive (théorie développée par L. Festinger) : 

Le changement de nos valeurs, opinions ou attitudes (cognitions privées) et l'attitude vis-à-vis de l'échec et de la réussite (Locus of Control ou norme d'internalité).

La dissonance est un processus qui démarre une fois l'action effectuée, avec pour conséquence un possible changement d'attitude.

Le lien principal entre les théories présenter par les auteurs tout au long de l’ouvrage se retrouve dessiné dans le Système « MODERE », on y retrouve les différents niveaux de la complexité, le schéma de décision-information-pilotage, les cinq boucles de la psychosociologie et les processus cognitif.

Si l'acteur est conforme vis-à-vis de ce qu'on lui propose, il se retrouvera dans le secteur engagement. Si son attitude est opposée à ce qu'on lui propose, il n'effectuera pas l'action; si, malgré tout, il s'engage dans une voie qui va à l'encontre de ses cognitions privées, il se retrouvera dans le secteur dissonance.

Cette analyse du modèle « MODERE » présenté par les auteurs est intéressante pour certain cas d’entreprise, pour certaine étude d’analyse systémique, toutefois la complexité des organisations est extrêmement difficile à résumé dans un modèle. Les relations sont si nombreuses, les inter-relations, les boucles de rétroaction sont si complexes, que tout modèle a le danger d’être mis en défaut.

Il faut garder à l’esprit que la dynamique des systèmes intéressera tous ceux, qu'intéresse le changement, qu'intrigue l'évolution des structures et des environnements et qui désirent comprendre le pourquoi et le comment du mouvement. C'est alors que le recours à la dynamique des systèmes s'impose et qu'il faut conduire la démarche systémique jusqu'à son stade ultime en faisant l'effort nécessaire à la modélisation formalisée et quantifiée, puis à la simulation des systèmes étudiés.

A ce stade d’évolution le modèle « MODERE » est un début de construction, une ouverture en direction de la complexification de tout système.

En tant que phénomène systémique, on peut définir le changement comme la transformation d’un domaine d’action, c’est-à-dire non pas des règles, mais de la nature du jeu des relations entre les décideurs du changement et les opérants au changement au travers et par le système, afin de trouver :

· Un modèle de régulation qui intégrerait toutes les contradictions

· Des rapports de force favorables

· Des capacités cognitives relationnelles, et des modèles de gouvernement suffisants.

CONCLUSION, DISCUSSION, CRITIQUE

Patrice Salini dit : confronté à un problème, l’économétricien part en quête de données quantitatives, si possible sur longue période, pour établir des relations statistiques entre indicateurs (niveaux d’échanges, production, consommation, indice des prix…), relations souvent limitées, genre « log-log », assurant aux élasticités une belle constance qui revient à vouloir prévoir l’avenir en nous contentant de prendre en compte ce qu’il y a de stable (induction statistique) dans les relations mathématiques entre variables. Plutôt qu’une aide à la compréhension, l’économétrie vérifie des corrélations et en tire des conséquences. La dynamique des systèmes procède d’une logique différente. Il s’agit de décrire les systèmes et les interrelations entre les éléments, non de chercher à les résumer, à les synthétiser par un indicateur. Ce que l’on demande au dynamicien des systèmes est radicalement opposé aux habitudes des économétriciens, en particulier leur quête du chiffre, obsession légitime, qui va laisser la place à la quête de la connaissance, à ce que Jay Forrester appelle la construction d’un « modèle verbal » qui est comme un cône inversé, permettant de comprendre ce qui se passe dans le système, c’est-à-dire de se livrer à une analyse causale. On passe ainsi de l’apparence des choses, à leur structure.

A travers cet ouvrage le caractère pratique et opératoire de la démarche systémique a été mis en exergue. Plusieurs applications relatives à la biologie, à l’écologie, à l’économie ainsi qu’aux sciences humaines et à la gestion d’entreprise ont été étudié selon 3 niveaux consécutifs, l’exploration, la modélisation et la dynamique des systèmes mise en pratique par la simulation.

Cette étude s’adresse aux personnes qui veulent comprendre le comportement des structures complexes et des structures bouclées dans les comportements. Cette étude intéresse ceux qui s’occupe de changement, qui observe l’évolution des structures et des environnement et qui souhaite comprendre le pourquoi et le comment du mouvement.

La systémique apparaît comme une démarche qui combine rigueur conceptuelle et pragmatisme de l’action, elle procure une vision pluridisciplinaire par l’emploi d’un langage et de concepts communs, tout en s’adaptant à la diversité des champs scientifiques professionnelles. Elle intègre des techniques variées, par des représentations graphiques, la modélisation, la simulation, l’informatique, la théorie de la décision. Enfin cette démarche est tournée vers l’action, par ces concepts de finalité, d’objectif, de résultat, elle est adaptée à l’homme d’action.

Pour les auteurs de ce livre on peut considérer la démarche systémique telle qu’elle est décrite dans cet ouvrage, comme le paradigme scientifique unificateur qui va marquer le XXIème siècle et s’imposera demain pour penser la complexité organisée des grands systèmes. Elle permettra de donner un contenu concret aux formules qui décrivent les remèdes dont notre société a besoin (participation, pluralisme, décentralisation, information, communication, etc.) mais qui, faute de concepts rigoureux et d’une méthodologie appropriée, restent trop souvent lettre morte.

ACTUALITE DE LA QUESTION

Bien que quelque peu oublié, en majorité remplacé par la prospective stratégique, la dynamique des systèmes continue son cheminement. Voici un exemple à travers le développement d’un modèle de dynamique des systèmes (SIMTRANS) permettant d’établir et d’étudier des scénarios prospectifs du transport de marchandises en France à l’horizon d’une vingtaine d’années.

La présente recherche a visé à intégrer dans le modèle l’hypothèse de la mise en place d’un "marché de crédits d’émissions de gaz à effet de serre".

Méthodologie

La recherche a comporté quatre phases :

1. reprise du modèle SIMTRANS et adaptation au problème des permis d’émission ;

2. conception et réalisation d’un secteur permis d’émission ;

3. mise au point, validation du modèle (simulations, expertises, comparaisons avec les données disponibles) ;

4. interface d’utilisation, rapport et mode d’emploi (utilisation intensive du modèle pour validation définitive ; réalisation d’une interface conviviale pour utilisateurs non spécialisés).

Un groupe de travail a analysé les modalités de fonctionnement et d'utilisation de l'outil. Il a proposé et examiné les reformulations retenues afin de rendre l'outil opérationnel dans une optique d'évaluation des impacts associés à la mise en œuvre de scénarios de développement durable du système de transport.

Discours de Patrice Salini

Ce texte est une introduction à la dynamique des systèmes, et une introduction au débat. Il reprend l’essentiel des propos du 23 octobre 2003, lors du séminaire de la Drast (Ministère de l’Equipement) sur la dynamique des systèmes.

Le débat scientifique porte à la fois sur l’existence d’une «rupture épistémologique» éventuelle, et sur la «scientificité» de la dynamique des systèmes. 

Dans la tradition de l’économie quantitative française, la dynamique des systèmes trouve difficilement sa place. C’est une évidence. Quant au systémisme en général, il se heurte à des oppositions théoriques catégoriques depuis l’origine. Là, l’opposition est plus radicale.

La  dynamique des systèmes repose finalement sur des principes assez simples.

1. Le premier, que l’on oublie souvent, est que l’on ne modélise pas de manière abstraite. Comme le rappelait Jay Forrester dans sa conférence de Séville : «Un projet de dynamique des systèmes part d’un problème à résoudre ou d’un comportement indésirable à corriger ou à éviter.» Cette idée essentielle passe pour ainsi dire les préoccupations théoriques au second plan, derrière les problématiques concrètes.

2. C’est sans doute de là que part le second principe de la méthode de Forrester. Il s’agit bien en effet, et d’abord, de «tirer tout le parti possible de la richesse des informations que les gens ont dans leur tête». Cette notion est importante. Elle part du constat fondamental que les données numériques disponibles permettant de «comprendre» un phénomène sont d’une richesse bien faible par rapport à l’ensemble des informations – dont elles font partie - que on peut tirer de l’expérience. La première tâche consiste donc à travailler sur ce matériel au cours de ce que nous appelons l’analyse causale. Elle débouche en fait sur un modèle «verbal» mettant en lumière des inter relations à l’intérieur du système, et décrivant les comportements en jeu.

3. Les boucles de rétroaction constituent en effet des éléments majeurs des systèmes sociaux. À la relation classique, linéaire, Information-action résultat, se substitue en effet une relation bouclée.

4. Les systèmes comprennent en effet des variables de nature différente : des flux, des stocks ou variables d’accumulation, et des informations. Ces données sont assez rapidement compréhensibles en ayant recours à l’observation. Dans la nature, certains stocks se renouvellent lentement, ou sont «épuisables». D’autres au contraire sont pratiquement infinis. Pratiquement il ne s’agit pas «formellement» ici de l’équivalent des fonctions intégrant des variables de capital dans des équations économétriques, ni des modèles «autorégressifs». Pour la dynamique des systèmes, il ne peut y avoir de flux sans stock ou variable d’accumulation.

5. C’est ici qu’intervient l’un des éléments essentiels de tout modèle de dynamique des systèmes: le temps. Les mécanismes, les relations, les comportements se déroulent dans le temps avec des vitesses et des intensités variables. 

L’enseignement et la pratique de la dynamique des systèmes montrent que la compréhension fondamentale de l’approche de la dynamique des systèmes est difficile, mais que lorsque l’on finit par en comprendre le paradigme, les choses deviennent non seulement simples, mais permet d’avancer vite et loin sur le chemin de la modélisation et de la simulation. Mais ne nous trompons pas. La difficulté d’accès à la dynamique des systèmes n’est pas uniquement liée à l’impact de la formation reçue au paravent, et à la petite barrière d’entrée de l’appareil mathématique. Elle tient aussi à la capacité à penser la réalité comme elle est. À refuser les explications linéaires, évidentes, intuitives, a priori. À accepter l’importance des comportements et de leurs interrelations. À ne pas réduire le monde à une expérience en éprouvette.
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