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Le territoire, un systeme complexe fondements théoriques et approches
méthodologiques

Notre objet d’étude, le territoire transfrontalier, est appréhendé en tant que systéme.
Les systemes sont, comme les modéles, des constructions intellectuellesotis pes dans
la nature mais dans I'esprit de 'lHommEapproche systémique, connue depuis les années
1970, a été congue pour penser et agir dans la complexité. Elle s’est construite en effet autour
de quatre concepts de base en inter-relation : la globalité, la complexité, le systeme et
linteraction. Complexité et systéme sont donc consubstantiels. Ainsi les « sciences des
systémes » ont-elles préfiguré ce qu’'on désigne aujourd’hui sous le nom de « complexité »
(Lévy et Lussault, 2003).

1.1.Territoire, Anthroposystéme et Systeme Spatial

Nombreuses sont les définitions d’'un systéeme ; la définition proposée par Jean Louis Le
Moigne, « un systéme c’est un projet, une action dans un environnement » est de celles qui
caractérisent le mieux les anthroposystemes dont font partie les systemes territoriaux.

Le concept d’anthroposystéme comme lindique Lévégual en 2003 dans leurs
travaux, est relativement récent dans le champ scientifique. Il s’est largement inspiré de
notions telles que dcosysteméTansley, 1935), lgéosysteméBertrand et Beroutchachuvili,

1978) ou encore deocio-systemédLapierre, 1992). Trois notions qui ont en commun la
démarche systémique comme moyen de mise en évidence d’actions, interactions et boucles de
rétroaction entre des éléments Vvisibles et/ou invisibles d'un systéeme donné.
L’anthroposysteme se définit comme @ggsteme interactif entre deux ensembles constitués

par un (ou des) socio-systéme(s) et un (ou des) écosysteme(s) naturel(s) et/ou artificialisé(s)
s’inscrivant dans un espace géographigue donné et évoluant dans le temps. Ces écosystémes
sont occupés, aménageés, et utilisés par des sociétés, ou bien s'ils ne le sont pas, leur existence
est nécessaire a leur vie et a leur développement social. Les sociétés qui vivent et/ou utilisent
cet espace sont constituées de groupes sociaux ayant des intéréts et des jeux propres
(Lévéqueet al., 2003). Cette définition insiste sur l'aspect dynamique et évolutif (passé,
présent et futur) du systeme en introduisant la notion de temps, mettant ainsi en perspective la
démarche de prospective. Et, comme lindiquent Lévéque et van der Leeuw en 2003 dans
leurs travaux portant sur la « prospectivée»connaissance du passé des anthroposystémes
aide a comprendre leurs trajectoires temporelles et ainsi, peut « aider » a la mise en place
des « scénarios du futur ».

De la méme maniere que l'aspect temporel et donc dynamique, le concept
d’anthroposystémensiste aussi sur l'aspect co-évolutif des systémes naturels et sociaux
associés sur un territoire soumis, tout a la fois, a des transformations d’origine interne (de
niveau ou des niveaux d'organisation inférieurs) ou externe (des niveaux d’organisation
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contigus ou supérieure méme, le concept d’anthroposystéme exigeidscsire dans une
dynamique temporelle parce gles anthroposystemes ont un passé qui marque fentela
situation actuelle ; ils ont un futur qui dépend Heistoire et des prises de décisions
actuellesEn d’autres termes, les anthroposystémes ont mkéaoire et tenir compte de cette
caractéristique est indispensable pour la démagvobspective qui a pour missiabéclairer

le présent et de mieux cerner les enjeux des pdsedécision pour le futuiLevéqueet al.,
2003Y%). Ainsi, le concept d'« anthroposystéme » a upaisseur puisqu'il estontenuet
contenantd’éléments évolutifs qui, par I'action de 'homree transforment continuellement
dans le temps et dans I'espace.

Le concept de « systeme » (Auriac, 1979 ; Duranstd3a 1984), dans sa globalité est
par essence dynamique parce que susceptible danséotmer et de subir des bifurcations.
Ce dynamisme trace les différentes trajectoireduéives du systeme, ce qui par ailleurs
attribue au systeme une dimension complexe. Compdessi, parce que dans le systeme,
agissent et rétroagissent plusieurs éléments nsofps des processus endogenes et/ou
exogenes qui influencent son évolution. Des Igppréhender les éléments qui composent les
systémes ainsi que les processus qui motivent khaagements est tache complexe mais
indispensable pour préciser la trajectoire paskéé&ajectoire observée présentement et la
trajectoire qui pourrait et devrait s’effectuer dda futur. De ce fait, pour saisir la complexité
d’'un anthroposystéme donné, le géographe doit dahpprendre a identifier le pourquoi de
la complexité afin d’étre apte a la détecter spatiant et de maniére temporelle. Le pourquoi
de la complexité doit aussi impérativement étrentéodans I'importance des phénoménes
d’inertie sur lesquels repose I'essentiel de la compréhermagnéléments majeurs qui vont
déterminer les trajectoires structurelles et ogmtionnelles. L'inertieest riche a considérer
dans l'analyse des systémes complexes en ce gé&lallgue aussi « les héritages » légués aux
systemes et qui caractérisent a la fois les strestfonctionelles qui vont de pair avec les
structures spatiales. Par la modélisation et laulsiion spatiale, les phénomenes d’inertie
peuvent étre mis en évidence. La prise en commekénomeénes d’inertie dans le cadre de
la modélisation nous semble particulierement forefgale dans la mesure ou elle peut nous
permettre de déterminer de quelle maniere la strectpatiale influence la dynamique et le
développement territorial.

Le territoire est un type d’anthroposysteme daagidé entrent en interaction trois
composantes majeures : les acteurs, I'espace gdogua aménagé par les acteurs et le
géosystéme qui, par ses contraintes et ses aménigrse une influence sur les projets et les
décisions des acteurs. Si"lgysteme territoireest appréhendé par la plupart des chercheurs
comme un systéeme complexe évolutif selon la proaté&@ue, selon I'angle d’étude retenu
par le chercheur, l'attention se focalisera sutaiees interactions plus que sur d'autres.
L'analyse du systeme territorial peut ainsi prigi&r les interactions des acteurs et de

28 Contribution de Lévéque et van der Leeuw dansoggerctive SIC 2002 ; Synthése de l'atelier n°pages
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'espace, cibler les recherches Bg jeux spatialisés des acteurs pour comprendse le
processus qui guident I'évolution de I'espace géapbique (Moine, 2006). Une autre entrée
consiste a privilégier 'analyse de la complexjétiale et donc des interactions entre niveaux
spatiaux. Le territoire est alors percu avant tmmme un systéme spatial caractérisé ynae
dynamique complexe faite de niveaux d’imbricatienndmbreux processus dont l'action se
manifeste a des instants différents et selon um’jéchelles spatiales multiples, combiné a un
jeu d’échelles temporelles tout aussi diversifi€es Berre, 1984).

Les systemes territoriaux sont des systemes emsba®é deux axiomes que propose
le philosophe Bunge et relatifs aux échelles slestigBunge, 1986) Tout systéme, a
I'exception de l'univers, est un sous-systeme @utie systeme”, “Chaque chose concréete
est soit un systeme, soit une composante d’'unnsgstgermettent de postuler qu’un élément,
en l'occurrence une infrastructure de transportisengue par sa pluriappartenance spatiale,
économique et administrative. Par ailleurs, sesciBpéés pouvant varier selon une
configuration donnée — a savoir le niveau spatifihagle d’approche observés —, un élément
ne deviendra pas systématiquement un parametwsdnt. C'est la raison pour laguelle les
systémes spatiaux sont distribués hiérarchiquenherthéorie de la hiérarchie (Allen, 1982)
apparait donc ici comme un cadre conceptuel adppté définir la représentation d’'un
systeme complexe. Selon cette théorie, le comperiemd’'un systéme organisé
hiérarchiquement, voire imbriqué, est contingent# fes interactions des systémes le
composant au niveau inférieur et soumis aux cartaiexercées par les systemes du niveau
supérieur (Marceau, 2008). Le caractéere complexen dsystéme territorial appelle a
développer une démarche plurithématique, c’esté-dh prenant en compte non pas sa
diversité mais chacun de ses aspects en vue d’eilleume compréhension (Voiron-Canicio,
1993).

La cohésion spatiale d'un systeme territorial egbosdonnée a sa globalité de
fonctionnement. Or, le facteur humain joue un r@espondérant, par le biais de
'aménagement du territoire par exemple, danstaatare a la fois hétérogéne d’'un espace, et
homogene dans les sous-espaces qui le composenbgerve généralement que les notions
pourtant nuancées, d’hétérogénéité et de difféaéinai sont invoquées indistinctement. |l
convient de dissocier chaque acception et de fesrsilans leur contexte respectif. Ainsi, la
notion d’hétérogénéité fait référence au caracgnapre a une configuration spatiale et
résultant de ses transformations, tandis que lamde différenciation reléve d’une démarche
évolutive. Maryvonne Le Berre lors du Géopoint @84 portant sur la thématiq®ystemes
et localisations,ne manque pas de rappeler les définitions deseserrhétérogénéité » et
« différenciation », comme suit :

> hétérogénéité « caractére de ce qui est hétérogéne, c'eseaedinstitué
d’éléments de nature différentes »,
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> différenciation: « action, pour des éléments semblables de deddférents
ou, pour des éléments dissemblables, d’accentuey dkfférences. »

Il s’avére que la modélisation systémique visanaralyser les différenciations
spatiales d’'un systéme complexe, est une démangcheemble parfaitement répondre aux
attentes des géographes ces derniéres décenmiedadaesure ou ceux-ci disposent d’outils
gui soient a la hauteur des exigences propres#ertrent des données.

Les spécificités d’'un systéme spatial en font sté&aye de nature complexe accentuée
par lartificialisation de I'espace géographiquéelia l'activité humaine, ou la main de
'homme fagonne et modifie, partiellement voirealement, le territoire. Or, il convient de
rappeler que les projets de réaménagement sontis@umme force d’inertie provenant de
'espace aménagé antérieurement: « L'évolution l@space est en quelque sorte
conditionnée en partie par son propre passé » AreeB1984, page 86). Cela s’explique par
le fait que les systémes spatiaux, ayant déja dabitransformations, sont dotés d'une
certaine rigidité qui n'autorise que tres peu Eisation d’autres projets.

Nous avons pu observer que les différents éléntgntsomposent un systeme spatial
se caractérisent par la multiplicité et la divelemes interactions et rétroactions de ses
éléments (cf. figure 1.1), de la la difficulté aagtifier la résultante d’'une action anthropique
sur les transformations spatiales. Les effets cqruevgnt engendrer un projet de société —
infrastructure de transport, pble d'activités paedynamiser une région, etc. — sur le
territoire, sont d’autant plus difficiles a mettea lumiere, qu’il subsiste des phénomeénes
d’inertie, de délais et de seuils de retournemertitthation (Voiron-Canicio, 1993).

Cette réflexion tend a conforter 'idée qu’il coamt de considérer les dimensions de

la complexité pour arriver a appréhender le fomct@ment des systémes spatiaux soumis a
d’'incessants remaniements.
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Figure 1.1: Interactions et Rétroactions entre Eléhd’'un Systéme Spatial

1.2. Les dimensions de la complexité

Le concept de la complexité mobilise les scientifis| de tous bords (Géographie,
Physique, Biologie, Chimie...) depuis plus d’'une vaige d’années. Les prémices sont a
resituer au milieu du vingtieme siécle avec la tleémathématique de la communication de
Shanon et de Weaver (1949) « The mathematical yh@ocommunication » parue dans la
revue universitaire de I'lllinois aux USA et a pasmaux scientifiques de pouvoir évaluer le
niveau de complexité d’'un systéme (Williams, 1997).

Dans sa démarche qui le fait allarla rencontre du complexde géographe se
confronte & un exercice délicat en essayant de faitumiére sur le concept de complexité
car, celui-ci, tout en possédant les attributs j@tsbqui lui sont familiers comme le systéme,
'espace et/ou le temps, est une science en sioret avec des fondamentaux difficilement
maitrisables pour les scientifigues provenant dé&sutdisciplines et pouvant étre tentés
d’explorer des horizons scientifiques passionnamdss dont ils n‘ont pas I'entiere maitrise.
C’est pour cette raison que nous avons jugé udiim, d’apporter une analyse fidéle au
concept de la complexité, de faire appel aux astgur ont largement participé a sa diffusion
et a sa connaissance a I'image de Shannon et decWWea 1949.
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Dans les années 1990, une définition semble fdupahimité au sein de la
communauté scientifique pour le concept de comi@ekies scientifiques tels que Waldrop
(1992) définissent la complexité de la maniéere anti® :Complexity « A type of dynamical
behaviour that never reaches equilibrium and irctvinnany independent particle-like units or
“agents” perpetually interact and seek mutual agnodation in any of many possible ways.
The units or agents spontaneously organizing aoijamizing themselves in the process into
ever larger and more involved structures over thr@Valdrop, 1992) cités par (Williams,
1997; p. 234, p. 449).

Au regard de cette définition, nous comprenons guaairdans I'étude des systémes, le
concept de complexité appelle a préciser le corepmht dynamique et spatio-temporel des
différents éléments qui structurent et qui fondemtsysteme a partir de mouvements d’inter
rétroactions et d’interrelations multiples. Le cartement dynamique de ces éléments dans
les phases d’évolution organise le systeme towt’amo-organisant. C'est ainsi qu’ils font
émerger au sein du systeme lui-méme d’'autres nlesvsiructures. Une structure peut étre
comprise selon l'acception faite par Willams comrééant spatiale, temporelle ou
fonctionnelle (Williams, 1997). Dans son ouvra@haos Theory Tame(l997) Williams
suggere l'existence de « six ingrédients » a c@neidpour l'identification de la complexité
dans les systemes étudiés (Williams, 1997, p. 234)

(1) « A large number of somewhat similar but indepehdems, particles, members,
components or agents.

(2) Dynamism: the particles persistent movement andljusément. Each agent
continually acts on and responds to its fellow agem perpetually novel ways.

(3) Adaptiveness: the system conforms or adjusts to sietion so as to insure
survival or to bring about some advantageous reafignt.

(4) Self-organization, whereby some order inevitablgt apontaneously forms.

(5) Local rules that govern each cell or agent.

(6) Hierarchical progression in the evolution of rulesd structures. As evolution
goes on, the rules become more efficient and sioqdtisd, and the structure
becomes more complex and larger. For instance, atioom molecules, molecules
from cells, cells from people, and thence to fagjlcities, nations, and so forth ».

Ces ingrédients et/ou caractéristigues qui permiettdidentifier le niveau de
complexité d’'un systéme appellent a définir et @ndre en considération d’autres concepts
comme celui delynamiqueou des théories, comme celui chaos, de bifurcatiomu encore
des approches comme rfan-linéarité et 'auto-organisation(...) qui émergent deés l'instant
gue l'on évoque et/ou traite un phénomene compl€es. concepts, théories et approches
sont ainsi intrinsequement liés au développementadiéorie de la complexité comme
lindique Batty (2005) : « Complexity theory hasvd®ped during the last twenty years
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through excursions into dynamic. It began with satgphe and bifurcation theory, building
nonlinear approaches to biological systems, pdedlldy work in deterministic dynamics
leading to chaos theory. This has culminated imsd&bout transition, order, and the edge of
chaos, best seen in ideas about self organisatimcatly » (Batty, 2005, p. 13).

Les « six ingrédients » suggérés par Williams contituencore aujourd’hui a
alimenter des recherches relatives aux systemepler@s comme le démontrent les travaux
de nombreux scientifiqgues aujourd’hui. Comment, sdda contexte des nombreuses
investigations scientifiques relatives a la compéex la géographie concoit-elle ce
paradigme ? Quelles sont les approches que le g@logrdoit adopter pour mieux saisir la
complexité ? Dans l'objectif de préciser et d’apgporun éclairage au concept de la
complexité, differentes dimensions sont a distingeregéographie. 1l s’agit de la dimension
spatiale, de la dimension temporelle et de la dgimenanthropique de la complexité.

1.2.1. La dimension spatiale de la complexité :launécessité d’'une démarche
multi-scalaire

L'échelle est cet outil d’analyse pluridisciplinaiatilisé pour la précision du caractére
spatial et temporel de I'évolution d’'un systeme ptexre. Pluridisciplinaire car, I'échelle est
également appréhendée dans d'autres disciplinesmeoda physique mais aussi les
mathématiques comme le démontrent des recherchésnpsur la géométrie fractale ou
« Nouvelle Géométrie de la Nature » (Mandelbro2)9 introduit en géographie dans les
années 1990 (Frankhauser, 1994).

Tout en évoquant le concept de la complexité damssIrecherches, des scientifiques
ont également apporté des précisions a la notiéchélle parce que celle-ci implique autant
la dimension spatiale que la dimension tempor&kns le cadre de la simulation et de la
modélisation de I'évolution des systemes, Michaaityd de loin un de ceux qui ont le plus
insisté sur la notion d’échelle (Batty, 2005 ; 2qd., 34, 36, 57, 104, 108 et 146), souligne
limportance de la prise en compte de I'imbricaties échelles spatiales en s’appuyant sur
'exemple de la ville de Londres : « (...) the Londmxample shows that very dramatic local
change seems to have little effect at ever higpatia scales, although there may be impacts
through time and of course influences at highetescthan the metropolis itself (in other
world cities, for example). Thus, thecal-global continiuum will play an important role in
models (...) » (Batty, 2005, p. 21). Cet exemple m®rgue les effets des changements
observés ou simulés varient selon I'échelle comé@éAinsi, en plus de lintérét qu’ily a a
observer une démarche scalaire pour comprendrenigtidnnement évolutif des systemes
dans le cadre de la modélisation et simulationegemple indique également I'importance de
prendre en compte le rappdocal-global afin de mieux nuancer, interpréter et valider les
résultats obtenus lors de I'étape de la simulattarssi, dans sa démarche visant a démontrer
l'importance de I'échelle dans I'étude des systeowaaplexes, Michael Batty apporte encore
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plus de précision a la notion d’échelle en propbkadéfinition que voici Scale.« The level

of resolution at which we observe the city, whishessentially map scale, and the level of
functionnal differenciation that takes place inf@liént sizes of location or city ». (Batty,
2005 ; p. 34). Nous pouvons observer ici la volatgd'auteur d’insister sur la différenciation
existante entre, d’'un c6té I'échelle relativkedpace, etl’'un autre coté, I'échelle relative a la
taille. L'échelle relative d’'espaceamene a fixer un ratio/rapport/fraction/bornes/fiéne et
demande, parce qufinie, a réduire et/ou augmenter des proportions (Wikiah®97). Cette
échelle/espace peut étre comprise comme la déliomtaartographique d’'une aire ou d’'un
objet a qui I'on attribue des zonages. En revanbbehelle relative a laaille est considérée
commefinie et ferait plutét référence a la hauteur, a la leng, ou a la largeur d’'une forme
géométrique des objets qui se trouvent, caractérise structurent un espace délimité, en
l'occurrence la morphologie des batiments d’'uné.des différentes précisions que Michael
Batty (2005) apporte a la notion d'échelle, sorg@acer dans un contexte de simulation d’'un
phénoméne étudié car, elles indiquent tiéehelle/taille (souvent représentée par un pixel
dans beaucoup de modele) est aussi importante I'gabelle/espace(l'aire d’étude
géographique dans sa globalité) dans I'évaluat®tiélolution des territoires (Batty, 2005 ;
Williams, 1997).

Parmi les nombreuses définitions & donner au cortéphelle en géographie nous
pouvons mentionner celle Racine et de Reymond &8 tié par (Volvey, 2005 ; p. 18) qui
définit I'échelle comme médiatrice des configurations observées, médiatritane
pertinence, médiatrice d’'une intention, médiatrctane action, médiatrice en définitive des
valeurs, du pouvoir et des préoccupations humaifAessi, en Géographie, I'échelle est au
coeur de la compréhension de I'évolution des systedhediés. Le géographe est souvent
amené a changer d’échelle d’analyse afin de midsemwer les processus qui motivent les
changements. Cette migration effectuée d’'une éxleline autre, désignée sous le nom de
démarche scalairegst nécessaire pour comprendre le fonctionnenmentest complexe des
éléments qui composent le systéme. En effet, mpasse comme si selon I'échelle d’analyse
d’apres laquelle on observe un phénomene, le cdaempent de ce dernier était modifié sur
une autre échelle d’analyse. Et, dans son mouvereephénomene entraine inéluctablement
avec lui des enjeux différents. Pour illustrer pespos, considérons I'exemple du projet de
ligne a grande vitesse LGV-PACA. Ainsi, a I'échdlieale I'enjeu du projet est d’'impulser
un développement des territoires alors qu'a I'dehelégionale, I'enjeu est percu
différemment, l'infrastructure doit étre une altatime au probleme de saturation des routes et
autoroutes, et pallier la lourde insuffisance eniggment ferroviaire de la partie est de la
région PACA. D'ou la nécessité de prendre en corbgeboitement des échelles pour mieux
saisir les enjeux de la future infrastructure (CNREO5).

De méme, la pertinence de la démarche scalaingstiig dans le fait que les facteurs
qui sont a l'origine des transformations d’'un ph®@eoe a une certaine échelle peuvent
déterminer, influencer, voire méme faire émergellesequi vont avoir lieu ou sont
susceptibles de se produire a une autre écheklst @& cas de linfrastructure grande vitesse
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ferroviaire qui, en améliorant 'accessibilité d’territoire aux échelles régionale, nationale et
européenne, c'est-a-dire au niveau global, augmdaits le méme temps lattractivité a
I'échelle locale (communes, villes et/ou quartiegs)nodifie I'image initiale de la ville. C'est
ainsi que des villes de passage, voient leur sétatuer en «ville TGV, dynamique et
moderne » ou l'on s’arréte désormais pour vishabiter ou entreprendre. Toute chose égale
par ailleurs, et dans I'hypothése que le réseamatsport en question (TGV) fasse office de
catalyseur, il serait justifié de penser que cevaau statut de ville moderne provoquée par la
grande vitesse puisse avoir des incidences majeefesi mineures sur la vie socio-
économique locale de la ville desservie par le TG¥t exemple conforte I'hypothese selon
laguelle le développement local est fondamentalédieraux processus qui interviennent a
I'échelle globale, et que seules une approche iseafune confrontation entre changements
globaux et changements locgoermettent de saisir les enjeux inhérents aux phénes qui
structurent 'espace géographique.

Ainsi, le géographe doit en permanence appréhefidasemble des échelles
pertinentes pour arriver a expliqusemn objet d’étude. Quand a I'échelle, elle sert souvent
d’'instrument de mesurédu final, nous pouvons noter que les processusnmtivent les
changements sont complexes et leur prise en conduessite souvent de changer d’échelle
d'analyse pour mieux situer ou les changementsctétepourraient éventuellement se
diffuser, se concentrer, marquer leurs différeimiet et constituer ainsi une continuité et/ou
rupture/barriere dans I'espace et dans le tempsteTais, méme si la nécessité de confronter
les différentes échelles d’analyses pour appréheladeomplexité des phénomenes étudiés
semble étre fondamentale, il faut garder a I'egjuitl est toujours délicat, voire impossible,
d’appréhender les conflits que révele 'emboitenuss échelles, c'est-a-dire la succession
d’'objets géographiques contenus dans l'une et/autre des échelles et que, c'est
essentiellement pour ces raisons que la plupartmbeiles s’appuient sur une seule échelle
d’analyseet généralement sur celle ou les données sont stxealet renseignent le plus sur
le fonctionnement du systéme étudié (Gibsral, 2000).

Au-dela de la démarche scalaire permettant d'agmddr la complexité, trois
éléments que l'on retrouve généralement dans lgserehes relatives a l'analyse spatiale
permettent de représenter spatialement la comgleeis systémes complexes. Il s'agit (1) de
la résolution: formalisée par des pixels, des lignes et/oupddgyones et faisant référence a
la précision des éléments/objets qui se situent daspace. De cette précision dépend
largement les résultats escomptés dans les phassgsdlation. Aujourd’hui, la télédétection
enrichie de satelltes de plus en plus performagi88OT, LANDSAT...) permet la
connaissance précise de I'évolution de ces objétsénts ; (2).'étendue/surfacec’'est-a-dire
laire d’étude délimitée (attributs spatiaux) ; (B caractere spatialement explicite du
modele :il faut comprendre ici la capacité du modele aamcrire I'objet étudié a partir de
deux ou trois dimensions spatiales : latitude, kg et altitude. De méme que I'échelle
spatiale, la complexité doit aussi étre appréherties sa dimension temporelle car les
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phénomeénes, qu’ils soient spatiaux ou puremenagrcpossedent aussi une temporalité qui
appelle a étre précisée constament par le scoumif(Lambin et Strahler, 1994 ; Lambin,
1996).

1.2.2. La dimension temporelle de la complexité

Les premiers mots qui viennent a l'esprit quandéwnque le «temps » et/ou la
« temporalité », sont ldPassé,le Présentet le Futur. Au-dela d'un débat idéologique,
épistémologique et passionnant qui tourne autoucette notion chez les historiens, les
philosophes, les physiciens et les géographesl|egdéfinition apporter au temps ? A cette
guestion, le scientifique d’aujourd’hui, a largemel@passé la réponse de Saint-Augustin
(354-430 apres Jésus-Christ) qui, dans le livredXIses confessions, répond a la question
« gu’est-ce que le temps ? » de la maniere suivaitpersonne ne me le demande, je le sais,
mais si on me le demande et que je veuille I'expligje ne le sais plud?our la nouvelle
génération de penseurs, pensgariori le temps, c’est voir en celui-an étre, une réalité en
soi indépendante des objets qui sont en lui, eturoparactére de ces objets, puisqu'’il peut
agir sur eux, gu'il peut les détruire, les outrager les flétrir, leur porter atteinte, leur
apporter des changements ou, au contraire, lesgigarnKaplan, 2004).

Mais, déja en 1943, dans sa démarche de compretdde saisir « temps » et
« temporalité », le phylosophe Jean-Paul Sartrpgsait la réflexion suivante : « Le passé
n'est plus, 'avenir n’est pas encore, quant aggméinstantané, [...] il n’est pas du tout. [...].
Ainsi, toute la série s'anéantit et doublementsque le « maintenant » futur, par exemple,
est un néant en tant que futur et se réalisera éamtnlorsqu’il passera a l'état de «
maintenant » présent. La seule méthode possiblegtodier la temporalité c’est de I'aborder
comme une totalité qui domine ses structures sexasd et qui leur confére leur
signification » (Jean Paul Sartre, cité par Volwtyal 2005 p. 30). C'est la derniére
affirmation de Sartre qui attire notre attention ee montre que le temps doit étre considéré
de la facon la plus entiére qui soit. Son imporgaagjourd’hui pour la géographie se mesure
au méme titre que I'espace dans les processus délisaiion et de simulation ou les notions
delaps de tempgas de tempst deduréeconferent a un modele son caractére dynamique et
ameénent a simuler un phénomeéne afin d’obtenir desltats dans utemps courtheures,
jours, mois, années) ou dans temps longdécennies, siécles, millénaire) et méme dans un
temps moyenq(i se situerait entre le court et le long). Puéisqde méme que I'échelle, la
temporalité est au coeur de la modélisation/sinaradiu’elle soit prospective ou prédictive.
Par conséquent, la temporalité conduit a introddaes les processus de compréhension du
fonctionnement d’'un systéme complexe, le concemdiaehronieet dedynamique(Voiron-
Canicio, 1993).

Dans sa volonté de préciser I'évolution des systeméravers la modélisation et la
simulation, le géographe envisdggempsdans sotommencementians salurée dans son

développementt dans sorachevementar, ayant compris que, l'espace possédant ses
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dimensionsde méme le temps avait u@paisseurqui attire depuis longtemps et encore
aujourd’hui, la curiosité de scientifigues de tdards (Hagerstrand, 1976 ; Thrift, 1977 ;
Thrift et Glennie, 2001 ; Gren, 2009 ; Kurtz, 208X@.). Mais, il est important de souligner
gu’en plus des historiens, des philosophes et degrgphes la notion de temps se révéele
également tres importante pour d’autres scienfigqorovenant de disciplines variées comme
lindiquent des travaux portant sur la théorie dba@s du mathématicien/géologue Paul
Garnett Williams (1997) ou encore de l'urbanistefaageur Michael Batty (2005) qui
cherchent a comprendre la complexité des systérbaig a partir des automates cellulaires,
des systémes multiagents ou encore des fractades. deux évoquent largement la notion de
temps et de temporalité dans les phases de siomlati de modélisation, en montrant
comment a travers le temps les obijets situés desEake pouvaient selon leur comportement
évolutif, changer plus ou moins radicalement, aagdformer, subir une mutation surprenante,
inattendue et méme chaotique. Ainsi, pour Willigmas exemple, changement et temps sont
des notions qui fondent la théorie du chaos, coffifustrent ses propos : « The chaos that is
study is a particular class bbw somethinghanges over timdn fact, changeandtime are
the two fundamental subjects that together makehapfoundation of chaos » (Williams,
1997, p. 3). Et, pour saisir aisément la pertinetieda variabléemps/temporalité dans le
comportement en évolution des objets/phénomeneabédtuwilliams (1997) dans la figure
1.2 donne deux exemples : le premier est relatip@ds en évolution d’un nourrisson et le
second aux changements du prix du blé. Ce graphsijmple mais explicite, indique
comment un phénomene peut changer dans le temgg(cé 1.2). Si le poids du nourrisson
suit une croissance assez réguliere donc constasterix du blé, en revanche, connaissent
eux une situation catastrophique avec des péridde8ation et de déflation alternées et
brusques donc hautement imprévisibles. Dans uneentEmarche visant a appréhender le
temps, nous pouvons également citer 'exemple&®lition de la ville de Buffalo aux USA.
Dans ce cas précis, Michael Batty procéde a unalaiion (cf. figure 1.3 et figure 1.4) de
I'évolution chronologique de la croissance urbagmtre la période allant de 1820 a 1920.
Cette période est suivie du phénoméne de subustims c’est la période allant de 1920
jusqu’en 1990 (cf. figure 1.3 et 1.4 (b) et 1.4 @) (cf. figure 1.4 (e) et 1.4 (f)). Comme nous
pouvons le noter, la croissance urbaine de 18286® Torrespond au développement de
l'agriculture intensive (cf. figure (1.4 (b)). EBti860 et 1890 une nouvelle activité émerge.
C’est l'industrie (cf. figure 1.4 (c)). La présend@n port et certainement le statut de Buffalo
de ville frontaliere avec le Canada ont manifest@niavorisé I'émergence d’'une activité
industrielle et portuaire. Dans 'exemple de Buifde secteur industriel semble étre la base
du développement économique de la région. Maispénede de désindustrialisation survint
au début des années 1960 ce qui explique le dégliphénoméne urbain et le renforcement
du phénomeéne de suburbanisation (cf. figure 1)4 Afpartir de cet exemple, nous pouvons
faire remarquer la volonté de l'auteur a démoritimportance de la variable temporelle dans
les étapes de simulation, ce gu'il appealie space-time serigBatty, 2005 ; p. 443). Il en
ressort que I'évolution chronologique simulée dadgion de Buffalo offre une image des
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différentes trajectoires empruntées par ce tergitpour marquer sa spécificité et se forger le
statut deMetropolitan Buffaloque nous lui connaissons aujourd’hui (Goldman, 1,988tty
and Howes, 1996 ; Batty and Howes, 2001 ; Batt9520

Weight

Time -

Figure 1.2. : Hypothetical time series : (a) chaobeaby’s weight

(b) change in price of wheat over time
Source : Williams, 1997, p. 4

{a) up to 1820: the sparsely 161 1820-1860; imtensifying _ (c) 18601890 the emargent
1820 1860 1880 settled frontier agricultural settlement industrial city
e P B
i ] 58 T g
‘ ‘ , ‘ |
. . ; [ |
) L‘ | L .
: | | £ |
— : - £ e
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{d} 1880-1920: the maturing (e) 1920-1260: the early (f) 1960-1990: urban decline
industrial city suburban city and suburban growth

1920 1960 1990

Figure 1.3. : The growth of buffalo from 1750 t®@09 Figure 1.4. : The abstracted patterns of urban trow
Source : Batty, 2005 ; p. 442

Cependant, il faut souligner que s'il est aisé dprésenter I'espace a travers la
cartographie thématique, et aujourd’hui, a partirtechniques plus sophistiquées comme les
Systemes d’Information géographique (SIG), en rekan il a été pendant longtemps
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beaucoup plus difficile de représenter le tempdagen explicite dans son « écoulement ».
Nous entendons par la dans seammencementjans sadurée dans sordéveloppemengt
dans sorachévementpour les trois raisons suivantes : . phyce que les « recherches sont
restées, pendant longtemps, prioritairement oriestéur les dimensions thématiques et
spatiales avec un temps implicif@) parce que le temps associé a I'espace, depuisraeunlte

le XXeme siecle, sont considérés des lors commerdalités indissociable§) parce qu'il

n'a pas toujours été aisé pour les scientifiquesxd{éme siecle, excepté pour les données
climatologiques ou encore démographiques, d'acquéks informations intégrant la
dimension temporellé¢Cauvin et al, 2008. L'avenement et le développgnues modeles
dynamiques et des Systémes d’Information Géographaans les derniéres décennies ont
toutefois permis d’'intégrer des données temporeles I'étude des phénomenes/objets qui
se situent dans I'espace et dans le temps.

En plus des dimensions scalaire et temporelle gunpttent d’'identifier le degré de
complexité d'un systéme en géographie ou encores dbautres disciplines ou elle est
beaucoup plus relative a la modélisation et antaukition, il y a la dimension humaine de la
complexité et/ou facteur anthropique qui, a travarprise de décision (mise en place d’'une
nouvelle infrastructure de transport, choix deotzalisation des activités économiques...) ou a
travers le comportement des acteurs au sein d’'steéisye donné (comportement de mobilité,
choix d’'un mode de transport...), doit étre considazémme un élément pouvant renforcer
cette complexité voire méme dans certains casila &ister. Parce que l'individu en tant
gu’'acteur est au centre des processus qui motisntchangements, comme l'ont déja
démontré les travaux de l'illustre géographe su@dorsten Hagerstrand, (1976) suiTlene
géography La Time Géography est cette « approche », cauraob», cette « théorie », cet
ensemble de « modeles » que des scientifiquesséal de Hagerstrand considérent comme
étant une « ontologie » et définissent comme santifexplicitement la mise en évidence de
l'articulation existante entre [lindividu, l'espacet le temps dans les processus de
modélisation des systémes complexes, en l'occuerees dimensions spatiales des sociétés
humaines. D’ailleurs Nigel Thrift (1983) préciseeqla Time Géography s'inquiéte de la
coordination spatio-temporelle des comportementsaos :It examines the coordination of
individuals’ possibilities of action in time andage with existing object and organisation of
time).

Ainsi, c’est a lI'examen de limportance de la dirsiem anthropiqgue dans les
processus de formalisation de I'évolution des syst spatiaux que nous proposons dans la
section suivante de voir comment I'action humaim@lace au centre de la complexité.
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1.2.3. La dimension anthropique de la complexitie jeu des acteurs au cceur de la
complexité du systeme

La gouvernance territoriale est dautant plus cexpl qu'elle se déploie
généralement a différentes échelles spatialese @ettnplexité liée a la prise de décision
humaine et les nombreuses incertitudes qu’elleadra favorisé le développement et
I'utilisation de méthodes comme |€sizzy Sets (Ensembles Floua)théorie des évidences,
etc. (Hagen, 2003 ; Hubert-Mat al., 2002 .). Les Systémes d’'Informations Géographiques
et de nombreux modéles dynamiques et spatialenegpiites se positionnent aujourd’hui
comme des outils incontournables pour l'aide adaision car 'lhomme est bien catteur
géographique qui, par ses actions, transforme sorirennement naturel et social, tout en
n'étant plus déterminé totalement par.IUidevient ainsi 'élément central dans les psstes
d’organisation des systémes. Etant donné Igaetion humaineest un facteur qui vient
déterminer et faconner le devenir des territoiles, acteurs sont a la fois en amont de
l'organisation du systéme parce qu'’ils initient gesjets de territoire et se situent dans le
méme temps en aval de ces projets car ils propdssmninesures d’accompagnement pour que
ces projets deviennent des enjeux de développetaattbrial. Les acteurs sont ainsi au
centre des facteurs qui peuvent influencer I'évotutdes territoires. Il n'en demeure pas
moins que la prise en compte du « raisonnement inuwsnaste difficile dans les processus de
modélisation/simulation.

1.2.4. De la complexité a la simplexité : propasitid’'une bréve introduction de la
pensée simplexe

Le maitre mot du début du XXf siécle est celui de la complexité. L’économie est
complexe, la vie dans les mégalopoles est complese,mécanismes de la maladie
d’Alzheimer sont complexes. Trouver le bon bioceabti pour remplacer le pétrole est
complexe, gérer des familles séparées et perneetadois le développement harmonieux des
enfants est complexe. Nous sommes écrasés panfaeaté (Berthoz, 2009).

En jetant les bases de la théorie de la simpledé@g,chercheurs comme Morin (1990)
Gribbin (2004), Bonabeau (2007), Berthoz (2009)le$ récemment Pina et Rego, (2010), ne
renient pas la complexité. Bien au contraire, dans démarche, ils proposent une ouverture
au paradigme de la complexité car la simplexiténd’ certaine maniére, contient de la
complexité. Mais quel sens revét le concept de Isixitg ? Simplexité, du terme anglo-saxon
simplexity,est communément utilisé par les géologues depsiisriaées 1950. Ce concept est
trop souvent faussement assimilé a de la « simbcqui renvoie a I'absence de toute forme
de complexité. Aussi, pour Berthoz, la simplexis autre que la simplicité. Dans son
ouvrage « la simplexité », paru en 2009, il indigues la simplexité est d’abord une
propriété du vivant »Considérant que le vivant est complexe dans soctifmnement, dans
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son essence et dans son comportement, alors,datvégt complexe. La simplexité est donc
fondamentalement liée a la complexité avec laqudkepartage la racine commune « plex ».
Etymologiquement parlant, la simplicité c’'est «gei ne fait qu'un pli» alors que la
complexité dérive d’'un mot signifiant « plié aveatrelacé ¥.

La simplexité estette complexité déchiffrable, car fondée sur ualeer combinaison
de regles simplegBerthoz, 2009). En définissant ainsi la simgkexBerthoz se rapproche de
Nicolas de Cuses (1401-148%)Mais dans une acception plus détaillée du condepla
simplexité, 'auteur propose la définition suivantea simplexité est un ensemble de solutions
trouvées par des organismes vivants pour que, rddigcomplexité des processus naturels,
le cerveau puisse préparer I'acte et en anticipes tonséquences. Ces solutions ne sont ni
des caricatures, ni des raccourcis, ni des résunREsant le probléme autrement, elles
permettent d’'arriver a des actions plus élégantphys rapides, plus efficaces. Elles
permettent aussi de maintenir ou de privilégiesdms, méme au prix d’'un déto(Berthoz,
2009). La simplexité est un nouveau concept. I8'agit pas ici d’accepter ou de rejeter ce
concept. Il s’agit tout simplement dans le cadrdadeéflexion portant sur la complexité de
porter a connaissance la gestation de nouvellesi¢iséet/ou de nouveaux paradigmes.

Nous le savons, le réel est complexe. C’est petie caison que des lois existent, des
idéologies naissent afin de se substituer a lat@éééMorin, 1990, 2005). Toutefois, le
scientifique est invité a rester vigilant a toutenie de tentative de faire abstraction de la
complexité, fondement méme du réel. Les géographesravaillent sur I'organisation des
systémes, au sens organisation dynamique, ont |$aiportance de prendre en compte la
complexité du réel, or, comme nous le savons, dbinpas d’organisation sans complexité
Ainsi, les géographes proposent d'appréhender laptxité a travers des démarches
(systémiques par exemple) et des facteurs géogpaghisuffisamment calés au réel pour

pouvoir traduire la complexité des systemes étudiés

Simplicité et complexité sont deux notions qui detent et qui s’articulent dans le
cadre de I'évolution des systémes et phénoménepleres, d’'ou la notion de simplexité et
d'ou la question suivante : est-il possible de coangre les systemes complexes dans leur
devenir et dans leur état actuel si au préalahles learactéres les plus simples ne sont pas
considérés ? Si l'on considere comme Gribbin (200de « complexity arises from
simplicity », la réponse est non et suggere quedle de la simplicité soit considéré pour
permettre la compréhension des systémes complexes.

29 Le « plic » pour le pli et le « plex » pour I'eglmcé viennent tous les deux de la méme racineeindpéenne « plek » Gell-Mann M., Le
Quark et le Jaguar, op. cit., p 45.

%0 Nikolaus Cusanus, 1401-1464 avait déja réfléchpenbléme. Inspiré par le commentaire de ProcluslestParménide de Platon, il
propose de résoudre le probléme de la simplicitdfdexité par ce qu'il appelle keoincidentia oppositorum, la coincidence des forces ou
des opposés », utilisant come méthode deux pyrangjdadratiques en rapport avec I'arithmetica usalés de Pythagore.
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1.3. Le parti retenu : appréhender I'évolution du ystéme transfrontalier
par la modélisation spatiale

La complexité, comme nous avons pu le noter, déderalusieurs facteurs et devient
ainsi difficilement saisissable. Elle nécessite dde mobiliser des méthodes et moyens a
image de la modélisation et de la simulation pdappréhender (Whiteet al., 1994 ;
Williams, 1997). Nous pouvons ainsi distinguer ugrtain nombre de facteurs clefs a
considérer dans le cadre de la modélisation etlation des systemes complexes. C’est
Verburg en 2002 qui évoque ces difféerents factquescertains chercheurs désignent sous les
termes dgparametres et/ou sous-systemapres les avoir adaptés a la thématigue de notre
recherche, nous avons choisi de les nomrfesteurs géographiques parametres » pouvant
étre compris dans d’autres disciplines comme lehénaatiques, comme uniquement liés a la
mesure ou a tout objet et/ou phénoméne quantifiable

Aussi, c’est en nous appuyant sur de récents tragtawgéographes (Le Moigne, 1999 ;
Agarwalet al.,2000 ; Verburg, 2004a, 2006 ; Corgeteal.,2006), et aussi sur des recherches
non spécifiquement géographiques mais qui évoquentains de ces facteurs géographiques
dans le cadre de I'étude de la complexité comme deuBak, P et Paczuski en 1993, avec
leur « populaire » interrogationWhy Nature Is Complexpour apporter des éléments de
réponse au « pourquoi de la complexité », que mwaposondes facteurs géographiques
récurrents a considérer au préalable d'une dématehmodélisation et/ou simulation des
systéemes complexes. Ces facteurs géographiques lssntlefs ouvrant l'accés a la
compréhension du fonctionnement des objets/phénesnéamplexes et de leur évolution
possible dans I'espace et dans le temps.

1.3.1. Interactions prépondérantes des échellegisp@mporelles et des différents
sous-systemes

En prenant I'exemple des infrastructures de tramspai desservent un systeme
territorial donné, Patrick Bonnel (2004) montre nécessité qu’il y a de confronter les
différentes échelles spatio-temporelles d’analyses comme les différents sous-systéthes
(cf. figure 1.5 et tableau : 4).

%1 Dans I'exemple tiré de I'ouvrage de Patrick Bon(&004) le systéme urbain est décomposé en trois-sgstémes. L'auteur distingue

ainsi le sous-systéme de transport c'est-a-ditensémble des infrastructures de transport quedrgsbit le mode sur le territoire considéré
(...) », ensuite le sous-systéme de localisatiorfajuréférence aux différentes activités et quorrespond a l'inscription dans I'espace des
équipements ou sont réalisées les activités urbding » et enfin le sous-systéme de relations Exiqui « correspond a I'ensemble des
relations et activités des acteurs du systéeme murlSain inscription dans I'espace traduit le fonatiement socio-spatial de la ville. Pour les
individus, il transparait au niveau des pratiquémsines, c'est-a-dire des comportements d'actigtée mobilité (...) » Bonnel 2004 p. 27.
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Sous-systeme de

Sous-systeme de
localisations << > y

transports

Sous-systeme des relatiol
sociales

Figure 1.5 : « Interactions prépondérantes ensr&tés sous-systemes »
Source : Bonnel, 2004, p. 28

Tableau 4 : « Echelle spatio-temporelle et moditina»

Court term Moyen term Long term
<abans 5a15ans >al5ans
Quartie -A- -B-
Interaction négligeable
Zone -A-B- -B- -B-C-

Prise en compte partiell
des interactions entre Ids
sous-systémes urbaing

Agglomératior -B- -B-C- Les interactions so
prépondérantes paur
I'avenir lointain

Source : Bonnel, 2004, p. 28

1.3.2. Facteurs de changements, interactions sdatiaet effets de voisinage

Localisation d’'une nouvelle gare TGV, d’'une nousedtation de tramway, d'un arrét de
bus, rénovation urbaine, problématique des jeuxctdias, changement climatique,
conjoncture politigue et économique, événementtgpe grande ampleur, etc., le nhombre
des facteurs de changement a prendre en compso@stnt considérable pour évaluer un
phénomene socio-spatial évolutif. D’ou I'imposstBilpour le scientifique de les intégrer tous
dans un méme processus de modélisation. C'est quite raison que le choix des facteurs
déterminants doit au préalable faire I'objet d’'ueeherche approfondie souvent a partir d’'une
approche systémique permettant d’isoler les fastdeis plus pertinents. Au niveau du
modéle, le choixles facteurs de changemeatt primordial car, de la complexité du modele
dépend le choix des facteurs. Trois approches gppréhender les facteurs de changement
sont proposées (Verburg, 2004a ; Corgne, 2004 et id2006) : (1) Les relations établies
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entre les changements que subit le phénoméne é&utté facteurs de changements qui sont
impliqués ; (2) L'utilisation de méthodes empiriguguantifiant les relations entre les facteurs

de changements et le phénoméne en question vikdasques statistiques ; (3) Les recours

aux « dires d’experts » ou « connaissances d’expelies experts pouvant étre des acteurs ou
autres gestionnaires des territoires.

L'utilisation de différents types de connectivit@stre les unités spatiales distinctes sont
un moyen de détermination dégeractions spatiales et des effets de voisin@babler,
1978). A partir de la deux niveaux types de corimé€s peuvent étre distingués: (1) Une
connectivité/connexité de réseaux qui participera dtructuration et a l'organisation de
lespace (lignes a grande Vvitesse/TGV, aéropotbsihuports, autoroutes/routes,
télécommunication (...), (2) Une connectivité lié aifférentes regles et lois en vigueur sur
un territoire (PLU, DTA, SCOT, loi montagne, lottéirale...) comme l'indique d’ailleurs le
diagnostic spatial évoqué dans la premiére paetieette étude.

Les différents facteurs géographiques énumérésgedement sont a replacer dans le
cadre de la compréhension de I'évolution des syst&snmplexes et doivent permettre ainsi,
de mieux orienter les objectifs dans tous procedsusodélisation/simulation.

1.3.3. Dynamiques temporelles et définition degeardoires de changement

Les processus a l'origine de I'évolution des phéanes étudiés se produisent a partir de
conditions endogénes et/ou exogéenes ainsi que rbévents aléatoires rendant difficile leur
appréhension. Cependant, trois échelles permateenbmprendre leur évolution temporelle
et par la méme leur dynamisme (Bonnel, 2004) algis’(1) dulong terme supérieur a 15 ans
(2) dumoyen termesitué entre 5 et 15 ans (cf. tableau 4). Les tagdde simulation faisant
référence au moyen et long termes sont généralemngentés vers des simulations
prospectives et dans des domaines spécifiques cdesnenpacts d’'une infrastructure de
transport a grande vitesse ou d’'un aéroport sdéeloppement d’un territoire et enfin (3) le
court termequi se définit en jours, en semaines, en moisreihment supérieur a cing ans (cf.
tableau 4). Le court terme est généralement upliaé effectuer une modélisation prédictive
notamment dans des domaines spécifiques comme rbihgle, la Climatologie, la
Médecine, etc.

1.3.4. Niveaux d’intégration et de validation desodeles: modélisation et
simulation spatiale

C’est certainement 'une des phases les plus gesiget les plus angoissantes. Ici, le
chercheur s’apercoit finalement que tous les fastgéographiques dans la plupart des cas
sont difficiles, voire impossibles a considérer gan modeéle (quelle que soit sa nature).
Toutefois, deux niveaux d’intégration et de validatdu modéle lui sont proposés afin de
mieux rendre compte de la réalité observée du phéne étudié ainsi que du futur probable
simulé par le modeéle lui-méme. Les deux niveaurté{jration a prendre en compte sont les
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suivants: (1)'analyse séparée des différents sous-systemesd@geinteractions supposees
négligeables Cette option semble privilégier une vision sirfipditrice du modéle ; (2)es
interactions entre les sous-systemes sont priéi&giet analysées de facon conjair@ette
deuxieme option, contrairement a la premiere, @iseomplexifier le modele. Ainsi, «un
compromis approprié entre ces deux niveaux d'iraémn doit étre trouvé : une trop grande
complexité d’un modeéle le rend difficilement opérahel et reproductible ; a l'inverse une
simplification a outrance le rend peu fiable, vaimatile » (Corgne 2004, p. 48).

Par ailleurs, le chercheur dispose de deux niveiguxalidation : (1) Le premier niveau
renseigne sur les taux de fractions correctesreh@es estimés par le modele pendant I'étape
de la simulation (Hagen-Zanker, 2005), (2) Le demeé niveau de validation renseigne sur
l'aspect qualitatif de la recherche. Les résuldsla simulation sont souvent validés par
comparaison a un phénomeéne déja existant et gieibai par recours aux avis d’experts ou
encore en comparaison a d’autres simulations duenwé&dre.

A l'issue de cette analyse, on peut dire que leBnsgs sont complexes parce que 'on
n'a pas de prise sur eux. lIs ont une certaineraumie qui implique I'existence d’une inertie
spatiale (I'influence du passé sur le présent)question est, jusqu’a quel point y a-t-il inertie
? Jusqu’a quel point cette inertie peut détermieer partie ou totalement) le devenir des
systémes complexes comme les systemes transfevatali

Conclusion du chapitre 1 partie 2

Les systemes sont par essence complexes en raesonmdltiples « actions »,
« interactions » et/ou boucles de « rétroactionsitjyes et/ou négatives qui les caractérisent,
et qui par conséquent orientent leurs trajecto@eslutives, fontémergerdes structures
nouvelles encore plus complexes font apparaitsdifiercationsen définissant des phases de
transition épousent des formes nouvellgsi, initialement n’était pas prévisibles comme
lillustrent les études basées surfiextales.C’est donc dans un tourbillon de processus et de
structures émergeantes qu'’il faut orienter lessdite Vicsek et Szalay en 1987 qui affirment
gue :Nature can produce complexes structures even iplsisituations, and can obey simple
laws even in complex situations’émergence de nouveaux et surprenants élémeétdts
et/ou nouvelles formes de structures, qui sont pesduits des différents processus
d’évolution, fonde le caractére complexe des systeat justifie la popularité des modeles
dynamiques, a I'image des modeéles basés sur lesatés cellulaireCes types de modéles
visent a décrire, expliquer la réalité présenteaetrévoir dans la mesure de leurs
performances, le futur possible et probable deteryss complexes.

Cependant, gardons a I'esprit que le modéle wje'sine représentation simplifiée de
la réalité, destiné a mieux la comprendre ou a awir elle et quiconsiste tout d’abord a
privilégier certaines entrées, certaines sortiescettaines relations causales que I'on peut
représenter a travers le cadre concept(@uitton, 1964).
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