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H Systémes complexes

Avant-propos

epuis une trentaine d’années, les systémes
complexes sont devenus un champ de
recherche qui traverse I'ensemble des
disciplines. A la suite des pionniers durant les
années 1980 — le Santa Fe Institute aux Etats-
Unis et le centre de recherche animé par llya
Prigogine a Bruxelles —, des centres de recherche
sur les systémes complexes sont apparus en
Italie, en Espagne, au Royaume-Uni, en Pologne,
en Hongrie et en France. Les chercheurs ont créé
une association internationale (Complex Systems
Society'), des revues spécialisées, et des conférences
internationales se tiennent régulierement. Le champ
est particulierement bien structuré en France
avec des centres régionaux (Paris-ile-de-France,
Rhone-Alpes, Toulouse, Rennes, Normandie) et
des réseaux thématiques, I'ensemble étant intégré
dans la structure d’animation et de réflexion
du Réseau national des systémes complexes
(RNSC). Dans le domaine qui est celui d’Agropolis
International, il nous est paru important de faire un
inventaire raisonné des recherches qui touchent
aux systemes complexes en Occitanie, du vivant
a I'environnement et la gestion des territoires,
invoquant aussi bien la biologie que I'écologie, la
géologie, I'hydrologie ou I'agronomie et les sciences
humaines et sociales. Les approches sont souvent
modélisatrices mais reposent aussi bien sur des
données quantitatives que qualitatives.

Mais qu’entend-on par systemes complexes ? Dans
un article paru dans Natures Sciences Sociétés?, il
est fait mention du démon défini par Laplace en
1814° comme « une intelligence qui, a un instant
donné, connaitrait toutes les forces dont la

nature est animée et la situation respective des
étres qui la compose embrasserait dans la méme

formule les mouvements des plus grands corps
de l'univers et ceux du plus léger atome ; rien
ne serait incertain pour elle, et I'avenir, comme
le passé, serait présent a ses yeux ». Ce qui
suppose de connaitre la situation initiale de tous

les étres de I'univers — il s’agit du probléme de
la donnée — et de connaitre toutes les lois de la
nature — il s’agit du probléme de la dynamique. La

science contemporaine a détruit ce réve d’un tel
démon : par la physique quantique qui a introduit
une incertitude irréductible qui rend impossible

de connaitre I'état de I'univers a un moment
donné, par la théorie du chaos qui montre qu’une
différence initiale infime peut engendrer des
comportements complétement différents (I'effet du
papillon qui provoquerait un cyclone ou pas), par le
probléme de l'interaction dynamique des échelles
qui, dans bien des cas, rend le comportement global
impossible a déduire des seules propriétés des
entités élémentaires ; ce qu’on appelle I'émergence.
Comprendre les défis de notre temps, notamment
concernant I'adaptation aux changements globaux
et la gestion a I'échelle de territoires, agir sur ces
grands systémes qui présentent des dynamiques
d’interactions multi-échelles, des phénomeénes de
cascade, de rétroaction, et d’émergence nécessite
de concevoir des outils nouveaux au croisement
des disciplines et des Big Data et rassemblés sous
I'appellation « sciences de la complexité ». Ces
outils ne peuvent relever d’une seule discipline
scientifique et nécessitent des compétences et
pratiques plus intégrées entre expérimentations

de terrain et modeles. Toutes ces dimensions

qui caractérisent la complexité aujourd’hui sont
abordées avec des méthodes renouvelées par nos
laboratoires de recherche, et nous souhaitions en
faire un panorama, méme partiel, dans ce dossier.
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Pour cela, nous avons décidé de structurer ce
document en trois grandes parties :

La premiére partie traite justement de la donnée,
parfois présente en grande masse, indispensable
pour connaitre I'état du systéeme que nous étudions.
Nous n’avons jamais eu autant de capteurs a toutes
les échelles du microscopique aux images satellites,
en passant par la tragabilité de nos déplacements
et de nos échanges dans les réseaux sociaux,
engendrant une quantité énorme d’informations,
souvent hétérogeénes, qu'il s’agit de collecter, de
traiter, d’intégrer et a laquelle il faut donner sens
par assimilation a nos modéles de fonctionnement.
Des infrastructures apparaissent en France et en
Europe pour fournir ces données mais aussi pour
les stocker et les traiter.

La seconde partie aborde justement le
fonctionnement des systémes puisqu’il ne s’agit
pas seulement de décrire (premiére partie)
mais de comprendre comment les systémes
complexes fonctionnent. Pour cela, nous avons
organisé les contributions selon les échelles
des systémes étudiés, allant de lintracellulaire
au fonctionnement des géoécosystémes et des

territoires (c’est-a-dire de I'espace anthropisé ou
mieux de |'’éco-sociosystéme) en passant par les
individus (plantes ou animaux), les populations
et les écosystémes (pensés donc sans ’homme,
mais est-ce encore faisable ?). De nombreuses
méthodes sont élaborées pour rendre compte
de ces fonctionnements complexes reposant

sur des équations différentielles, des réseaux,

ou des modéles individus-centrés ainsi que leur
combinaison en fonction des échelles d’analyse.

Enfin, la troisiéme partie traite de I'utilisation

de l'approche par les systémes complexes pour
résoudre les défis contemporains. Nous allons
de l'organisation, a la fois technique et sociale,
de l'observation des systemes par ce qu’on
appelle justement des observatoires, a la gestion
participative prenant en compte une multiplicité
d’enjeux, en passant par les systémes d’aide a

la décision, notamment selon des perspectives
multiples.
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