AES ™

x
3
<

Acta Europeana Systemica

x
a

e
S

e

=

=

3
.

Union Européenne de Systémique
European Unjon for Systemics

DO1UDISAG PUD2dOINTT DIOY







= ¥
x
a
x

B
=T * <

A
2

b4

AES

Acta Europeana Systemica

UES-EUS

Union Européenne de Systémique
European Union for Systemics

Acta Europeana Systemica (AES)

Online journal of the European Union for Systemics (EUS)
Revue en ligne de I'Union Européenne de Systémique (UES)

Volume n°09 /2019

FROM RESISTANCE TO RESILIENCE:
SYSTEMS THINKING ABOUT TRANSITIONS

DE LA ,RESISTANCE A LA RESILIENCE :
LA PENSEE SYSTEMIQUE DES TRANSITIONS

UES-EUS / AFSCET / S&0O / HSSS / AIRS / SESGE
décembre 2019

(version en ligne) @ (version imprimée)
ISSN 2225-9635 ®©@ ISSN 2225-9627







EDITORIAL TEAM / EQUIPE EDITORIALE
Editorial Board / Comité éditorial

Andrée Piecq, Responsible Publisher / Editeur responsable (EUS)
Damien Claeys, Editor-in-Chief / Editeur en chef (EUS)

Pierre Bricage, Honorary Editor / Editeur honoraire (2011-2014)
Staff/ Equipe : ---

Orientation Board / Comité d'orientation

Nikitas Assimakopoulos, President of the European Union for Systemics (EUS)

Andrée Piecq, General Secretary of the European Union for Systemics (EUS)

Francois Dubois, Président de 1'Association Frangaise de Science des Systémes (AFSCET)
Claude Lambert, President of the Asbl Systémes & Organisations (S&O)

Rafael Lostado, President of the Sociedad Espafiola de Sistemas Generales (SESGE)
Gianfranco Minati, President of the Associazione Italiana per la Ricerca sui Sistemi (AIRS)
Nikitas Assimakopoulos, President of the Hellenic Society for Systemic Studies (HSSS)

Reading Committee / Comité de relecture

Nikitas Assimakopoulos, Department of Informatics, University of Piracus, Greece [EUS, HSSS]
Pierre Bricage, Université de Pau et des Pays de 1’Adour (UPPA), France [EUS, IASCYS, WOSC, AFSCET]

Damien Claeys, Faculty of architecture, architectural engineering, town planning, University of Louvain (UCLouvain),
Belgium [UES, S&O]

Claude Lambert, G.I.R.O.S. Organization, Belgium [S&O]
Gianfranco Minati, Politecnico di Milano, University of Milan, Italia [AIRS]

Francisco Parra-Luna, Francisco, Facultad de Ciencias Politicas y Sociologia, Universidad Complutense de Madrid
(UCM), Spain [TASCYS, SESGE]

Andrée Piecq, G.I.LR.O.S. Organization, Belgium [S&O, EUS]



ABOUT THE JOURNAL / A PROPOS DE LA REVUE
Aims & Scope / Objectifs et périmétre

Created in 2011 by the European Union for Systemics (EUS), Acta Europeana Systemica is an Open
Access Journal without publication fees, publishing review papers on topics in all areas of systems
thinking. The main objective of the journal AES is to promote systems thinking by providing keys to
understanding the complexity of reality. Its mission is to promote the emergence, communication and
deepening of systemic thinking. The existence of the journal AES is necessitated by the realization
that the complexity of the society in which we live exacerbates the need to find the tools, methods, an
epistemology that allows to understand the functioning of the phenomena around us and and able to
act. The journal AES is a place of reflection and exchange that confronts multiple practices, training
and systems research. It supports in particular the approaches inter/pluri/multi/trans-disciplinary,
openings to cultural diversity, field experiences and references to theoretical work.

Créée en 2011 par I'Union Européenne de Systémique (UES), Acta Europeana Systemica est une
revue en acces libre et sans frais de publication, publiant des articles relus sur des sujets dans tous les
domaines de la pensée systémique. L'objectif principal de la revue AES est la promotion de la pensée
systémique en fournissant des clés de lecture de la complexité du réel. Elle a pour mission de favoriser
I'émergence, la communication et I'approfondissement de la pensée systémique. L'existence de la
revue AES est rendue nécessaire par la prise de conscience que la complexité de la société dans lequel
nous vivons exacerbe le besoin de trouver des outils, des méthodes, une épistémologie qui permette de
comprendre le fonctionnement des phénomeénes qui nous entoure et ainsi pouvoir agir. La revue AES
est un lieu de réflexion et d'échanges qui confronte de multiples pratiques, formations et recherches
systémiques. Elle soutient notamment les approches inter/pluri/multi/trans-disciplinaires, les
ouvertures a la diversité culturelle, les expériences de terrain et les références a des travaux théoriques.

A journal from the EUS / Une revue de 'UES

Founded in 1988, the European Union for Systemics (EUS) aims at promoting European research and
practice of systemics. The EUS is a community of national scientific societies. The EUS seeks to
establish, through its network of companies, a favourable environment to the evolution of systemics
(including its theoretical foundations, its methods and its implementation) and its diffusion, in
particular by promoting transdisciplinary exchanges.

Fondée en 1988, I'Union Européenne de Systémique (UES) vise a promouvoir au niveau européen les
recherches en matiere de systémique et de ses applications. L'UES est une union de sociétés savantes
nationales. L'UES s'efforce de constituer, avec son réseau de sociétés, un contexte propice aux progres
de la systémique (qu'il s'agisse de ses fondements théoriques, de ses méthodologies ou de ses
applications) et a sa diffusion, notamment en favorisant les échanges transdisciplinaires.

The general editorial line of the journal AES is defined by two members of the EUS and the presidents
of the member societies of the EUS.

La ligne éditoriale de la revue est définie par deux membres de I'UES et par les président-e-s des
sociétés membres de I'UES.



TABLE OF CONTENTS / TABLE DES MATIERES

Cover, Committees, Table of Contents / Couverture, comités, table des matiéres

Editorial - From resistance to resilience: Systems thinking about transitions
Editorial - De la résistance a la résilience : La pensée systémique des transitions
Damien Claeys

A cybernetic approach to organizational resilience
Victoria A. Zgouva, Dimitrios S.Varsos, Nikitas A. Assimakopoulos

La résilience des territoires : Proposition d'un cadre d'étude systémique
Richard Cantin, Bernard Guézo

Innovation et systémes complexes
Francis Beau

De I'anthropocene a la collapsologie : Revaloriser le contrat naturel
Damien Claeys

Les ressources de la résilience pour naviguer en eaux troubles
Guy Koninckx

From physics to biology by extending criticality and symmetry breakings: An update
Giuseppe Longo, Maél Montévil

Surfing the complex interaction between new technology and norms:

A resistance or resilience issue?

Insights by the Viable System Approach (VSA)

Sergio Barile, Cristina Simone, Antonio La Sala, Marcelo Enrique Conti

Systems thinking for the transition of existing technologies to blockchain technologies
Nikolaos Zoannos, Nikitas Assimakopoulos

L’évaluation circulaire : Un modéle systémique pour permettre
aux organisations humaines de s’inscrire dans la durabilité
Andrée Piecq

Les nouvelles formes d’organisation (NFO) :
Des systémes homéostasiques de résilience stratégique
Alphonse-Christian Ivinza Lepapa

La pensée systémique des transitions appliquée a I’est de la RDC :
Un modele de la résistance a la résilience
Rodrigue Iyembo Nginda

Les avatars processuels de la pensée systémique transitionnelle vers un systeme résilient
et agile
Amédée Marie Andriamisa-Ramihone

Couplages de résonance symbiotique et hétéro-organisation comme principes fondateurs
des systemes complexes : Entre efficacité dissipative et résilience
Jacques de Gerlache

Trajectoires académiques et facteurs psychosociaux liés a la réussite :
Le role de la résilience depuis une approche systémique
Miriam Aparicio

pp-1-2

pp.3-18

pp.19-34

pp-35-50

pp.51-68

pp.69-76

pp.77-92

pp.93-104

pp.105-118

pp-119-124

pp-125-136

pp.137-144

pp.145-166

pp.167-202

pp.203-220



L’humain de la terre au coeur de la crise de I’humanité : Une approche systémique de
la santé de la terre a partir de la relativité cognitive et systémique
Richard Vitrac pp.221-228

The public administration in front of current challenges in Greece and Europe
Georgia Chronopoulou pp.229-232



EDITORIAL / EDITORIAL

EDITORIAL / EDITORIAL

Author(s) / Auteur(s) :

Prof. Damien CLAEYS

Faculté d'architecture, d'ingénierie architecturale, d'urbanisme (LOCI)
Laboratoire Théorie des systémes en architecture (tsa-lab)

Université catholique de Louvain (UCLouvain)
damien.claeys@uclouvain.be

FROM RESISTANCE TO RESILIENCE:
SYSTEMS THINKING ABOUT TRANSITIONS

Developed in parallel with the emergence of Cartesianism in the 17th century, the concept of growth
associated with the idea of progress was at the heart of Western ideologies until the 20th century and
still strongly guides actions at the beginning of the 21st century.

This conception of the world is based on the mythical account of the origin of the human species —
initially very vulnerable — which would have emerged from environmental pressures during a long and
difficult growth process through the development and improvement of social and technological
systems.

Although the merits of growth must be recognized as an evolutionary engine of the hominization
process and of the analytical approach as the main source of development of modern sciences, this
unique and constant race to evolution now clearly shows its limits. The negative effects of excessive
progress are now clearly identified in socio-ecological systems. Moreover, since the earth's resources
are limited, the infinite growth desired is definitely impossible.

Since the 1960s, the international scientific community has regularly demonstrated the reach — or even
the exceeding — of critical thresholds in different dimensions of reality. However, at a given threshold,
progress within any evolving system seems to become counterproductive and lead to its collapse. So it
is urgent to study with a transdisciplinary perspective, both the ongoing process of the collapse of our
civilization and what could succeed it.

In the era of the Anthropocene, the human species' footprint on the earth's ecosystem is
disproportionate and the functioning of civilization is of unequalled complexity, further aggravated by
the exponential digitization of reality. The development of strategies to deal with the intensified
occurrence of hazards has become very difficult (a natural disaster, a burnout, a blackout, a computer
virus, an epidemic...).

Faced with the emergence of a potential disaster, the modeller first has the reflex of assessing the
vulnerability of the system in a negative way and trying to strengthen the system's immediate
resistance to the direct negative effects of the hazard. This method is effective for a simple system
whose modeler knows how it works, but not for the modeling of a complex dynamic system. In this
case, the modeller must integrate the influence of short-term negative effects on the system and
positively assess its sustainability, or its long-term resilience capacity, against the more global effects
of the hazard, which will at the same time increase the system's creativity.

Whatever the complex dynamic system observed (ecosystems, individual psyche, neurological
networks, energy networks, smart cities, building automation, economic exchanges, human groups,
data management systems, political organizations, etc.), systems thinking provides practical tools and
theoretical models to model them with the aim of making them more sustainable.

But how exactly do we define the multifaceted concept of resilience? How can we practically and/or
theoretically demonstrate the beneficial impact of systemic thinking and models on the sustainability
of complex systems?



Acta Europeana Systemica n°9

DE LA RESISTANCE A LA RESILIENCE :
LA PENSEE SYSTEMIQUE DES TRANSITIONS

Développé parallelement a I'émergence du cartésianisme au Xv1® siécle, le concept de croissance
associé a l'idée de progres a été au cceur des idéologies occidentales jusqu'au XX® siecle et il guide
encore fortement les actions menées au début du xXI€ siecle.

Cette conception du monde se fonde dans le récit mythique de I'origine de l'espéce humaine — au
départ tres vulnérable — qui se serait extraite des pressions de I'environnement au cours d'un processus
de croissance long et difficile grace au développement et au perfectionnement des systémes sociaux et
techniques.

Bien qu'il faille reconnaitre les mérites de la croissance comme moteur évolutif du processus
d'hominisation et de l'approche analytique comme source principale de développement des sciences
modernes, cette course univoque et constante a I'évolution montre maintenant clairement ses limites.
Les effets négatifs du progrés a outrance sont maintenant clairement identifiés dans les systémes
socio-écologiques. De plus, les ressources terrestres étant limitées, la croissance infinie souhaitée est
définitivement impossible.

Depuis les années 1960, la communauté scientifique internationale démontre régulierement I'approche
— voire méme le dépassement — de seuils critiques dans différentes dimensions du réel. Or, a partir
d'un seuil donné, le progrés au sein de tout systeme évolutif semble devenir contreproductif et mener a
son effondrement. Si bien qu'il est urgent d'étudier avec une visée transdisciplinaire, a la fois, le
processus d'effondrement en cours de notre civilisation et ce qui pourrait lui succéder.

A I'ére de l'anthropocéne, I'empreinte de I'espéce humaine sur I'écosystéme terrestre est démesurée et
le fonctionnement de la civilisation est d'une complexité inégalée, encore aggravée par la numérisation
exponentielle du réel. L'élaboration de stratégies face a la survenue intensifiée d'aléas est devenu trés
difficile (une catastrophe naturelle, un burnout, un black-out, un virus informatique, une épidémie...).

Confronté a l'irruption d'une catastrophe potentielle, le modélisateur a d'abord le réflexe d'évaluer de
maniéere négative la vulnérabilité du systéme et de tenter de renforcer la résistance immédiate du
systéme aux effets négatifs directs de I'aléa. Cette méthode est efficace dans le cas d'un systéme simple
dont le modélisateur connait le fonctionnement complet, mais ne I'est pas pour la modélisation d'un
systeme dynamique complexe. Dans ce cas, le modélisateur doit intégrer I'influence d'effets négatifs a
court terme sur le systéme et évaluer positivement sa durabilité, ou sa capacité de résilience a long
terme, face aux effets plus globaux de l'aléa, ce qui augmentera par la méme occasion la créativité du
systéme.

Quel que soit le systeme dynamique complexe observé (écosystémes, psyché de l'individu, réseaux
neurologiques, réseaux énergétiques, villes intelligentes, domotique des batiments, échanges
économiques, groupes humains, systémes de gestion de données, organisations politiques...), la
pensée systémique fournit des outils pratiques et des modéles théoriques pour les modéliser avec la
volonté de les rendre plus durables.

Mais comment définir exactement le concept multiforme de résilience ? Comment montrer
pratiguement et/ou démontrer théoriquement la portée bénéfique de la pensée et des modeles
systémique sur la durabilité des systémes complexes ?
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Abstract / Résumé :

The modern organization operates in a dynamic environment where ambiguity and uncertainty abound. As an
open social system that functions in a continuously evolving business context, the modern organization must
determine the external and internal issues that are relevant to its purpose and its strategic direction, and
continually align its governance and management models, in a manner that reflects the diversity of this context.
Embracing an organizational resilience paradigm, augments traditional risk management efforts and promotes
the optimization of key and enabling processes, across all functions and levels of the organization. On a
practical level, organizational resilience can be instrumental in improving management performance and an
impetus to anticipating future threats and opportunities. Moreover, it can reinforce the organization’s capacity
to monitor developing trends, as well as its ability to respond proactively to a variety of events, while learning
from past successes and failures. Finally, implementing an effective internal control framework, combined with
sufficient internal audit processes, will ensure that operational and tactical actions are aligned with strategic
priorities that are consistent with the culture of the business, and in line with the organization’s overall risk
tolerance. In this work we make use of the cybernetic structure of the Viable System Model (VSM) to both
identify and diagnose the pathologies commonly found in traditional organizations, and explore its practical
potential, in developing and implementing redesign initiatives, which reinforce the organization’s resilience and

agility.

Keywords / Mots-clés :

Resilience theory, organizational resilience, Viable System Model (VSM), organizational design, systems
approach, strategic adaptability.

1. INTRODUCTION

Resilience theory has become a prevalent issue in recent years. Nonetheless, there is divergent opinion
relative to what exactly the term “resilience” denotes, and how organizations can embody resilience
in their structures and functions. Organizational resilience refers to an entity’s ability to anticipate,
prepare for, respond, and adapt to incremental change and sudden disruptions, in order to achieve the
intended results that are associated with its purpose. On a practical level, this definition implies the
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capacity to "bounce-back" from failure, and to take advantage of lessons learned in a manner that turns
potential threats into leveraged opportunities. Given the complexity that is embedded in the modern
organization’s environment, as well as the ever-present risk that is the effect of the uncertainty that
emerges from this complexity, decision-makers must cultivate structural arrangements, which balance
the necessary controls that preserve consistency of purpose, with the necessary adaptability and
resilience that allows their organization to respond effectively to conditions in a state of constant
unrest. In this context, resilience theory addresses uncertainty from a holistic perspective, through a
structured process that supports decision-makers in identifying, managing, and monitoring the
organization’s critical risks, while ensuring that the process itself is continually improved as the
business environment changes. In short, embedding resilience in the organization’s structures and
processes can be an effective management tool for assessing both the threats and the opportunities that
arise from risk, contributing to the improvement of the organization’s overall performance.

In this work, we explore the manner in which an organization can achieve resilience, and the practical
means with which to integrate resilience into its structures and functions, thus maximizing its strategic
capabilities. The cybernetic framework of the Viable Systems Model (VSM), is used to evaluate the
traditional hierarchical edifice of organization. The model is a powerful tool that can be instrumental
in identifying the functional incongruities and communication disconnects, which hinder synergies and
the organization’s overall resilience. A prerequisite to organizational transformation, is the cultivation
of an adaptable culture that is propagated through flexible structures, which are built on open
communication channels and people-centered tenets and values. In this regard, the organization is
treated as a living system, which just like any other organism that is addressed by Darwinian theory of
evolution: “it’s not the strongest species that survive, nor the most intelligent, but the most responsive
to change.”

1.1 Paper Structure

This introduction is followed by a brief overview of common terms and concepts that are relevant to
systems science, which we use throughout the article. We continue by describing the structural
deficiencies of the traditional “top-down” type of organization. Then follows a brief description of the
key components of resilience, and the four cornerstones on which organizational resilience is built. We
then compare and contrast the basic tenets of traditional risk management and organizational resilience
and highlight the significance of internal control and internal audit in enhancing organizational
resilience. A brief description of the VSM and the principles on which the model is based is provided.
The VSM, together with internal control processes are then employed to transform a traditional, into a
resilient organization, describing the necessary interventions that should be carried out in its structure.
The article concludes with a brief discussion of the advantages of an organization that is organized
along the recursive structure of the VSM and remarks for future research.

2. A SYSTEMS APPROACH TO ORGANIZATIONAL RESILIENCE: A BRIEF
OVERVIEW

2.1 The Organization Viewed as an Open System

An organization may be viewed as a purposefully organized open system, which is composed of a
bounded set of interconnected and interdependent elements that work together in order to achieve one
or more desired outcomes (e.g., Flood & Carson, 1988; Ackoff, 1999). As an integral part of a unified
whole, each element affects and is affected by every other element in the set, and through its actions
and interactions contributes to the function of the whole, relative to its desired outcomes (von
Bertalanffy, 1950; Ackoff, 1999). Function refers to the production of the outcomes that define the
organization’s purpose (Ackoff, 1971). The network of interactions among the elements composes the
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system’s structure. Structure, therefore, refers to the connections that exist among the system’s
elements, which impose certain constraints on the system’s function (Varsos and Assimakopoulos,
2018). Subsets of closely coupled elements and the relations that hold them together form subsystems,
which perform specific functions as parts of the system’s overall structure. The internal processes that
exist among the system’s elements, which determine the dynamics of the interactions that constitute
the system as a coherent functional whole, are referred to as the system’s organization (Maturana &
Varela, 1980). A system is said to be effective when its structure has the capacity to realize through its
function the system’s overall desired outcomes. In turn, a system’s efficiency is expressed as the ratio
between the system’s useful output to total input.

As an open social system, the organization interacts with its external environment, which is itself a
higher order system of increased complexity that is composed of its own elements that can be arranged
into subsystems (von Bertalanffy, 1950). An open system secures input from its environment in the
form of material, information, and energy, and through its function transforms this input into output
(products and/or services), which it then releases back to the environment. Figure 1 illustrates the
organization as an open system with its boundaries and its relationship with the external environment.

. -

L - Interaction
.- between the 1
system’s .

elements I

Outputs

Structure of
the system

Y - Environment
*

R . .‘I
s -

Figure 1.Organization as a simple open system.

2.2 The Traditional Approach to Organization and Management

Understanding the organization’s structure is essential to the evaluation of its viability and in
diagnosing the potential issues that hinder synergy, cohesion, and resilience. In a traditional top-down
organization, work activities are grouped together along common areas of responsibility and executed
with minimum attention given to functional integration, promoting a high degree of horizontal
specialization (Scott & Davis, 2007). The activities carried out by the various operational units (e.g.,
divisions, departments, offices) are directed and controlled through a formal hierarchy of command
and control, resulting in vertical differentiation. Official communication networks facilitate
information transfer between the operational units consistent with the requirements of mandated
policies and standardized procedures. The higher organization levels (or decision—making function)
inform the operational units through formal instructions and/or commands that direct all product
and/or service realization activities. Communication ascending from the operational units at the
request of the decision—making function takes place in the form of formal reports, which are
commonly associated with productivity results. Treatment of conditions that require attention is
derived through the use of analytical methods that rely on cause and effect relationships. Interventions
focus on increasing the efficiency of isolated work activities, functions, and/or structures, often at the
cost of overall effectiveness. Barlas (2007) argues that any kind of a system (e.g., financial, social,
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political, educational, biological or production), consists of many interrelated elements interacting in a
meaningful way, so that it can presumably serve its purpose”. He further argues, that “the structure
creates the behavior” of the system (Barlas, 2007).

Change in the traditional top-down organization unfolds within the boundaries of existing rules and
norms that govern structural and/or behavioral relationships, in an attempt to shift from one stable
state to the next, through planned actions that progress in linear, incremental stages (Morgan, 1986).
The decision—making function formulates change initiatives and passes them on to the operational
levels for implementation. The initiatives target the “parts” of the organization that require action, with
little attention given to long-term systemic results. Individuals with formal managerial and/or
administrative authority control the deployment of change initiatives within the policy boundaries of
the specific operational units (Varsos & Assimakopoulos, 2016). Employee engagement is pursued as
an extension of organizational objectives and goals. In this context, little attention is paid to the
“human” aspect of the organization, including individual needs and wants (Morgan, 1986). Thus, the
focus centers on the technical character of the work activities performed, promoting optimal efficiency
and increased productivity through the automation of manual labor, rigid hierarchical authority
structures, and the elimination of redundancy (Varsos & Assimakopoulos, 2018).

It is not uncommon, however, for the various operational units that compose an organization, to have
multiple purposes and pursue diverse goals. Moreover, the operational units function under varied
conditions and are often subject to different environmental influences and risks. Managing these
influences and risks is complicated further by the fact that a change initiative at one operational level
or function, is likely to have unforeseen consequences and risks at other levels and functions, and
different short- and long-term results (Assimakopoulos & Varsos, 2015). Consequently, excessive
control often constricts the capacity of the operational units’ ability to adapt to changing
environmental conditions, and ultimately, the organization’s overall agility and resilience to
environmental perturbations (Varsos & Assimakopoulos, 2016). Thus, implementing an effective risk-
based change strategy in response to environmental perturbations, at any level of the organization,
requires an understanding of the systemic relationships that exist among the various system elements,
both within the organization and between the organization and its environment (Assimakopoulos &
Varsos, 2015).

2.3 Organizational Resilience: Overview of Terms and Concepts

The original notion of the term “resilience” stems from the Latin word resilire or resilio and means
“jump back” or “bounce back” (Manyena, et.al., 2011; Alexander, 2013). Resilience is a ubiquitous
concept, which has become increasingly popular in research across many disciplines (Sharifi &
Yamagata, 2016), including economics (Arthur, et.al., 1999), sociology (Adger, 2000), healthcare and
psychology, network and information security (Smith, et al., 2011), and urban and community
planning. A resilience approach is also discussed for its vital role in guiding sustainable development
policies and disaster risk management activities. Numerous approaches can be found in literature for
resilience theory, which are not always consistent with each other, giving the term a polysemic
character (Sharifi & Yamagata, 2016). Holling (1973) argues that resilience theory has its roots in the
science of ecology, where it “determines the persistence of relationships within a system and is a
measure of the ability of these systems to absorb changes of state variables, driving variables, and
parameters, and still persist”.

The “bouncing-back” behavior of ecological systems is similar to the behavior of systems in
engineering resilience. Specifically, resilience refers to “the resistance of a system to disturbance
[perturbations] and the speed by which the system returns to equilibrium” (Mavhura & Manyena,
2018).



Over the years, resilience theory has become increasingly popular in the fields of risk mitigation and
business continuity management. Burnard & Bhamra (2011) define resilience as the ability of an
element or a system to return to a stable condition after a disruption. Similarly, Denyer (2017) argues
that a resilient organization is able to cope with the complexity, volatility, and uncertainty of its
modern business context, by responding effectively to sudden disruptions, leveraging opportunities, as
well as effectively adapting its function in a manner that improves its sustainable organizational
performance.

3. THE ORGANIZATIONAL RESILIENCE APPROACH
3.1 The New Paradigm of Resilient Organizations

Given the ambiguity and uncertainty that is ever-present in the modern organization’s business
environment, the need to develop flexible and adaptive capabilities can be equated with survival. The
structure of the traditional top-down organization often proves rigid and inflexible in addressing the
increasing rate of change, as well as the complexity that is embedded in the organization’s internal and
external environment (Espejo & Gill, 1997). To this extent, the development of the distinct but
complementary capabilities of strategic agility and resilience capacity is critical to the organization’s
capacity to deal with a continuously evolving business environment (Lengnick-Hall & Beck, 2009).

In systems terms, organizational resilience is not a condition that emerges from a static process.
Instead, the process itself must change in response to the volatility of the external environment and as
the capabilities of the organization transform over time. In this regard, the organization’s ability to
respond to unforeseen risks and develop its business continuity competences, is directly proportional
to its increase of focus on resilient structures, and the investment made to support these structures
(Gibson & Tarrant, 2010). Given that a genetic “fit for purpose” organizational resilience model is not
available, both public and private organizations (of any size or structure) can develop and implement a
resilience approach by applying to their individual circumstances a specific framework of principles,
attributes and activities that are prescribed in guidelines and standards' published by prominent
International Standards Organizations (NSW Government Treasury, 2018).

In short, building an agile organization that embodies organizational resilience, requires management
intervention and reconfiguration of existing strategies, structures, processes, and technologies. An
agile structure calls for building a dense network of empowered teams within a people-centered
culture and implementing an interrelated network of coherent relations, which reflect and support the
way in which the organization co-creates value for its stakeholders. It also requires adopting high
standards of alignment, accountability, expertise, transparency, as well as maintaining coordination
and collaboration within the organization. It is important to note that key to any restructuring
initiative, is a focus on achieving the organization’s goals and objectives effectively, while at the same
time balancing stability and change in an uncertain and complex environment (Wouter, et.al., 2018).

I These Standards include: BS 65000:2014 “Guidance on Organizational Resilience” published by the British Standard
Institution (BSI); 1SO22316:2017 “Security and Resilience — Guidelines for Organizational Resilience”; and ISO 22301:
2019 “Security and Resilience — Business Continuity Management Systems - Requirements” published by the International
Organization for Standardization (ISO).
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3.2 The Four Cornerstones of Organizational Resilience

Long-term resilience requires a holistic approach in developing the organization’s capabilities, which
will enable it to thrive despite the complexity, the volatility, and the uncertainty of its business
environment. Strategic adaptability, robust governance, and agile leadership are three key elements of
a sound resilient structure. The interaction between these interdependent elements are paramount in
managing the effects of a continually changing environment, taking measured risks with confidence,
as well as responding effectively to opportunities and threats (Kerr, 2019). In this respect,
organizational resilience would be more accurately defined as “a synonym for robustness” and “the
graceful extensibility, when surprise challenges boundaries”, rather than just as “a rebound from
trauma and return to equilibrium” (Woods, 2015). It is essential to the organization’s survival,
therefore, to maintain broad dynamic capabilities that will enable it to adapt with success to unstable
and complex environmental conditions (Burnard, Bhamra, & Tsinopoulos, 2018).

In recent years, much attention has been paid to reducing the complexity of implementation of a
resilient approach. Patriarca et.al. (2018) argue that organizational resilience emerges from a balanced
combination of four non-linear and complementary cornerstones: (a) anticipating future threats and
opportunities, (b) monitoring underway evolutions, (c) responding to any type of events and (d)
learning from past failures and successes. Similarly, Denyer (2017) presented the 4Sight model, which
treats organizational resilience as a coherent system that consists of a four-stage structure (Table 1).
Denyer (2017) also supports that the 4Sight methodology can be combined with Deming’s Plan-Do-
Check-Act (PDCA) cycle, in order to achieve an even higher level of organizational resilience. This is
supported by the argument that if flexibility (provided by the 4Sight methodology) is combined with
consistency (provided by the PDCA cycle), organizations will be able to face large, complex issues,
while simultaneously maintaining the continuous improvement of existing systems and processes.

Table 1: Comparing PDCA and 4Sight for Organizational Resilience. Source: Denyer (2017)

PDCA Cycle 4 Sight Approach
Plan (Defining policy, objectives and targets) | Foresight (Anticipate, predict and prepare the future)

Do (Implement plans within a structured | Insight (Interpret and respond to present conditions)
management framework)

Check (Measure and monitor actual results | Oversight (Monitor and review what has happened and
against planned objectives) assess changes)

Hindsight (Learn the right lessons from experience)

Act (Correct and improve plans to meet and | Act (Respond to and create disruptions and opportunities)
exceed planned results)

3.3 Risk Management vs. Organizational Resilience

According to Dahms (2010), “resilience is an organization’s state of being, resulting from the
management of uncertainty in a complex adaptive system”. Traditional risk management processes
focus on identifying potential risks, rather than managing them. In this context, a key priority for
decision-makers should be to identify sow risk management can be integrated and leveraged in order
to achieve a high level of resilience. The dynamic character of organizational resilience was
underlined by Sutcliffe & Vogus (2003). They argue that resilience is developed over time by
continually responding and mitigating risks, rather than reacting to specific interruptions or jolts.
Moreover, Linkov, Trump & Fox-Lent (2016) compared risk and resilience management, concluding
that resilience analysis focuses on the unknown, uncertain, and unexpected facts, at the scale of a
system and not by looking at the various parts, taken separately. In other words, a resilience-based
approach involves identifying potential threats to system stability and taking the necessary measures to
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prevent long-term losses. Given the above, it can be inferred that resilience does not replace risk
management. Rather, it can be said that it is the outcome of a sound risk management process, which
promotes a new way of thinking that diverges from the traditional risk management perception.
Another important aspect relative to resilience thinking is the varied approaches between risk and
business continuity management. According to Krell (2006), risk management focuses on “pre-event”
responses to perceived risks, while business continuity management focuses on the necessary
processes that are implemented after an event or disaster occurs, so that the system can return to its
normal operations as efficiently and effectively as possible.

3.4 The Value of Internal Control in Organizational Resilience

Internal control refers to a dynamic process, which is designed to support organizations in adapting to
a complex, uncertain, and unstable environment (INTOSAI, 2004). An effective internal control
system provides a powerful means of maintaining organizational resilience and cohesion during times
of uncertainty and relative normality. Operational effectiveness and efficiency, together with reliable
reporting, and compliance with legal and regulatory requirements, necessitate much more than
rigorous adherence to policies and procedures. The key to an effective internal control system, is the
contribution of management and personnel at all levels for addressing potential risks and providing a
reasonable assurance that the mission of the organization and its general objectives are achieved
(COSO, 2013). Reasonable assurance ‘“equates to a satisfactory level of confidence under given
considerations of costs, benefits and risks”, while it “reflects the notion that uncertainty and risk relate
to the future, which no one can predict with certainty” (INTOSAI, 2004). Focusing on internal control
and its important role to the fields of Enterprise Risk Management, the Committee of Sponsoring
Organizations of the Treadway Commission (COSO) introduced in 2013 the Internal Control
Framework (Figure 2), a management tool that is generally embraced by organizations and the
stakeholders that are associated with their operation.

[INTERNAL CONTROL] [ ORGANIZATIONAL ] [

STRUCTURE OBIECTIVES ]

Control Environment

Risk Assessment .
Operations
Conmrol Activities Entity Level .

Reporting
Information & Division .
Communication Compliance

Operation Unit

Monitoring Activities .
Function

Y

Reasonable Assurance
Mitigate Risks

Figure 2. The Internal Control Framework by COSO (modified by the authors)

The structure of the five interdependent components of the framework, required for the achievement
of the entity’s objectives (i.e., operations, reporting, and compliance), at every level of the
organizational structure (i.e., entity level, division, operational unit, or functions), create a
multidirectional iterative model, which can reinforce the organization’s capacity to manage change
effectively (COSO, 2013). In summary, formal internal control processes within the traditional
business management policies, build a robust risk management framework that assist organizations to
increase their resilience capacity and strategic adaptability to changes in business, operating, and
regulatory environments.
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3.5 The Value of Internal Audit in Organizational Resilience

Internal audit differs from internal control, as it is geared to provide independent assurance about the
quality of risk management, corporate governance processes, and systems of internal control, as well
as for evaluating the overall risk-based management system implemented by the organization as a
whole (Chartered institute of Internal Auditors, 2019). As an independent, objective, and consulting
activity, internal audit acts as a catalyst by providing advice to executive management, relative to the
improvement of operational efficiency and effectiveness (Gurama & Mansor, 2018). An effective
internal audit system ensures that business risks are effectively addressed by management, and the
alignment of risk mitigating actions relative to the strategic goals and objectives of the organization.

Strategic planning often fails as a result of a lack of a holistic understanding (on the part of decision-
makers) in regard to the relations that exist between the desired outcomes and the necessary conditions
that drive outcomes. Resources are mostly exerted, focusing on the desired outcomes, rather than on
the conditions under which these outcomes are achieved (Varsos & Assimakopoulos, 2018). The
complexity and volatility of the high-risk business environment should not be underestimated, as it
relates to the viability of the organization. Instead, organizational capabilities should be developed to
ensure tha

t the organization is going to be “future-proof” in a high-risk business environment. Moreover, internal
auditing processes need to be implemented as a means to bridge the gap between the desired business
resilience programs and the actual strategic goals of the organizations (Trollope, Atkinson, & Carbone,
2019). As illustrated in Figure 3, a resilience-based approach in risk assessment and the integration of
an agile internal control framework within the organization’s structure, are two fundamental criteria
for enhancing organizational resilience in the audit process.

CORRECTIVE ACTIONS

Improvement of internal control system

PROCESS/ PROCEDURES
—_— —— —
Control Review of the
Environment ec.onomy
< effectiveness and
g Risk efficiency of
= operations
= Assessment
= o E Implementation Achievement
= s Control _ of Internal e Review of the ———| ofgoalsand
< v = Activities Audit reliability of objectives
3 procedures reporting
= | information and
, £ | communication
' g Review of the
i - compliance with
i Monitoring laws and regulations
i
i
v — -

-
Bridge the gaps between
Implementing PDCA and Adoptmg agl!e desired business resilience
) internal audit programs and actual
4sight Methodology .
procedures strategic goals of the
organization

Figure 3. A systems view of the structural relationship between internal control and internal audit for enhancing
organizational resilience.

Organizational
Resilience

Desired
State
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4. THE VIABLE SYSTEM MODEL: A FRAMEWORK FOR UNDERSTANDING
ORGANIZATIONAL RESILIENCE

4.1 The VSM: A Brief Overview

The VSM was developed by cybernetician Stafford Beer, and described in his book Brain of the Firm
(1972). The VSM draws on the physiology of the human nervous system and makes use of an elegant
cybernetic description to define a network of purposeful activities and processes, which are organized
to meet the demands for survival in a dynamic environment. Further, the VSM defines the various
elements that are necessary for creating viable organizations, through an adequate balance between
horizontal and vertical forms of communication and control. The VSM should not be confused with a
functionally based organizational structure that is typically articulated through a conventional
organogram (Varsos & Assimakopoulos, 2018). The VSM draws on a number of fundamental tenets
of cybernetics, including that of requisite variety.

4.1.1 The Principle of Requisite Variety

The Law of Requisite Variety holds that in order for a system to remain stable, the number of states of
its control function must be at least equal to (or exceed) the number of states of the system being
controlled (Ashby, 1956). Drawing on the Law of Requisite Variety, Beer argues that the variety of
the environment axiomatically exceeds the variety of the operations, which in turn exceeds the variety
of the metasystem that regulates or controls the operations. In order for the system to reach a
homeostatic balance the metasystem needs to reduce (attenuate) the operations’ variety and increase
(amplify) its own variety in relation to the operations. In turn, the operations need to attenuate the
environment’s variety and amplify their own variety relative to the environment. The continuous loop
structures that are illustrated in Figure 4, reflect an emphasis placed on homeostasis, which is sought
as a balance through requisite variety (Varsos & Assimakopoulos, 2018).

(@ (b)

Viable Meta-
System System

J\N‘\(— : Variety Attenuator
4 : Variety Amplifier

Figure 4. (a) The three fundamental components of the VSM. (b) Homeostatic Balance between the three components.
Source: Varsos & Assimakopoulos (2018).

4.1.2 The Principle of Recursion

The recursive nature of viable systems is based on Beer’s Recursive System Theorem, which states
that “in a recursive organizational structure, any viable system contains, and is contained in a viable
system” (Beer, 1979). The principle of recursion supports that all viable systems are self-regulatory
and self-organizing. They act autonomously with their environment, contributing to the production of
a larger, also autonomous viable system. Consequently, viable systems are embedded in other viable
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systems at increasing levels of complexity (Espejo, 1990). All systems are recursive in nature. In this
regard, every operational unit should adapt autonomously to the conditions of its local environment,
while contributing to the synergy and cohesion of the organization as a whole (Varsos &
Assimakopoulos, 2018). Each operational unit’s autonomy, therefore, should be constrained only to
the extent that ensures that the synergy of the organization is not threatened (Zargar, Faghani, &
Mahmudi, 2011).

4.1.3 The Five Subsystems

Beer explains that every viable organism possesses five necessary and sufficient subsystems
interactively involved that maintain the system’s identity independently of other organisms within a
shared environment (Beer, 1979; Rioz, 2010). The use of the words necessary and sufficient implies
that all five (interdependent) subsystems must be present in a viable system and that no more than the
five subsystems are necessary for viability. The five subsystems (of equal importance) are illustrated
in Figure 5 and described in turn below.

Ss5
1
ENVIRONMENT Policy
. 19
;nlgcdnnic .
FUTURE . monitor
Uty Ss4
f Intelligence
g
outside &
future 4 ]:l:‘
EMBEDDED
ENVIRONMENT 5s3
Integratign Ss2
Anti
LOCAL here & (Loscillatory
ENV. nowe N
Ss3*
.
sporadic
audit Ssla

1 local
regulatory

S

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

1 local
regulatory

Figure 5. The Viable System Model. Source: Beer (1985).
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= System 1 (implementation) comprises all the primary units (e.g., divisions, business units) or
operations of the organization that carry out the organization’s actual production and/or service
provision activities.

= System 2 (coordination) consists of a control center for each primary unit, as well as a supervisory
control center at the top management level. This system has the function of a cybernetic spinal cord
and ensures that through coordination-cooperation the activities of the primary units will not be
mutually inhibitory.

= System 3(Integration) provides day-to-day optimization, ensuring that the sum activities of the
primary units are carried out as a coherent unity. Integration relates to the internal and immediate
processes, which assure the viable system’s stability, consistency and continuity.

= System 3* (audit) concerns the monitoring and auditing function of the viable system, through
which only the most important and relevant (aggregated) information from the local management
of each primary unit is received. This function is necessary to maintain control, thus satisfying the
condition of requisite variety.

= System 4 (intelligence) maintains a constant link with the total environment and gathers
intelligence relating to developments that are likely to be relevant to the system in the future.
Afterwards, it formulates recommendations that allow the primary units to adapt to the new
conditions.

= System 5 (policy) monitors the homeostat between the functions of integration (system 3) and
intelligence (system 4), ensuring that an effective balance is achieved between the two and
provides the overall governance (policy) function for the entire system. Finally, it provides a logical
closure to the viable system by asserting its identity (Varsos & Assimakopoulos, 2018).

5. DEVELOPING ORGANIZATIONAL RESILIENCE THROUGH THE VSM

A viable organization, as expressed through the VSM, may be viewed as a complex multi-layered
system that is composed of a bounded set of interconnected component parts (subsystems) that work
together in order to achieve one or more desired outcomes. By virtue of their functions and
interactions, the various subsystems contribute to the performance of the whole, even though they are
functionally differentiated. Viability implies that the organization as a whole, and each subsystem of
which the organization is composed, need to have the capacity to recognize and control its component
parts and the relations that hold them together, to develop and implement effective communication
networks and information flows among its component parts that reinforce cohesion and common
purpose, and to harmonize its function with the internal and external contingencies that are relevant to
their purpose (Varsos & Assimakopoulos, 2018). The VSM, through its recursive structure, can be
used to diagnose the strategic gaps in the existing structure of any organization, so that viable
solutions for improving their adaptive capacity can be identified, making them more robust and agile.
In short, the recursive structure of the VSM should be embraced, and the 4Sight (or other
complimentary) methodology applied to the management of each set of recursive processes, ensuring
the coherent interactions of these processes, so as to achieve their intended results in accordance with
the overall risk tolerance and strategic direction of the organization. Management of the processes, in
each recursive level, and the system as a whole can be achieved using the PDCA cycle, with an overall
focus on risk-based thinking, aimed at taking advantage of opportunities and preventing undesirable
results.
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5.1 Setting Goals and Objectives

A basic tenet of achieving organizational resilience, is identifying and communicating the need for
change. This is carried out by assessing the current and the desired state of the organization, relative to
the complexity of its internal and external business context. Having identified the boundaries, purpose,
and relevant environment, of the structure that is targeted for change, a formal strategic plan needs to
be developed, which includes the overall strategic goals of the initiative, and unambiguous targets in
relation to the objectives that are sought. Management should develop and articulate a shared purpose,
vision, mission, and values within the organization, as well as provide a coherent strategy for
mitigating the actual and/or potential barriers to the plan’s effective implementation. The plan should
reflect specific principles, ethics, transparency and the responsible use of funds and resources (EFQM,
2012). Finally, the plan should enunciate the intervention rules and corporate and legal requirements,
in a manner that ensures the creation of a shared culture of resilience, and the achievement of the
organization’s overall goals and objectives.

5.2 Aligning Operations to the External Environment

Strategic planning should include integration of innovative policies and forward planning, which are
based on the organization’s needs and the expectations of internal and external stakeholders (Walker,
1991). A formal cross-functional team with specific competencies, should explore viable solutions that
are geared at increasing the organization’s capabilities, within the context of both expected and
emerging threats and opportunities. Business Intelligence (BI) technologies, like a technology
portfolio, which support the organization’s overall strategy, aiming at improving the agility of
processes, projects and the organization, combined with the establishment and management of
learning and collaboration networks, will help in gathering and analyzing data, as well as managing
sufficient information and knowledge for effective decision-making (EFQM, 2012). Strategic
decisions should be based on a sufficient understanding of the overall environment, and the
organization’s internal capabilities. Managing the organization’s internal capacity, given the rate of
change of its external business context, requires the cooperation and coordination among the various
operations that compose the organization (Walker, 1991). In this context, the lack of a coherent
strategy and/or ineffective processes, may contribute to a myopic assessment of the external business
environment, which in turn may result in phenomena of “innovatism” or “conservatism”, both of
which are disadvantageous to the organization’s viability. Should these phenomena emerge, it is
management’s responsibility to intervene, and restore the overall stability of the organization (Zargar,
Faghani, & Mahmudi, 2011).

5.3 Balancing the Internal Environment

Having formulated the organization’s strategic goals and objectives (within the overall risk that is
embedded in its business context and in line with the organization’s risk tolerance), the degree of
autonomy of each operational unit should be determined as a function of the organization’s overall
purpose. This determination should be made by the organization’s top management, avoiding the
inadvertent preservation of an existing state, despite the presence of circumstances that warrant
change, or the premature introduction of change despite a lack of capacity (on the part of each
operational unit) to effectively absorb the change. Having achieved a balance between preservation
and change, management needs to disseminate to each operational unit the organization’s legal and
corporate requirements, (thus granting identity), allocate the means necessary to achieve their
operational mandate through resource bargaining (thus granting a reasonable degree of autonomy),
and hold each operational unit accountable for outcomes achieved. Management then needs to
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maintain an isometric bird’s-eye-view of the operational units and provide integration and
optimization, ensuring that the sum activities of their effort is carried out coherently. The effectiveness
and efficiency of the processes that are carried out by the operational units should be verified through
an internal control framework, combined with sufficient internal audit activities, thus ensuring that
preventive and corrective actions are carried out, as circumstances warrant.

6. CONCLUSION AND FUTURE RESEARCH

In this work, an overview of organizational resilience was provided and the four cornerstones that
define the concept were discussed. We additionally argued that resilience should be embraced as a
holistic approach, which should be used to address both predictable and unforeseen risks, in a manner
that augments traditional risk-management processes. Further, we stressed the significant role of the
internal control and internal audit functions in integrating resilience into an agile organizational
structure. We explored the dynamic character of organizational resilience with the use of the VSM,
which provides a powerful alternative to the (top-down) hierarchical structures that often define the
traditional approach to organization. The VSM embraces the position, which holds that an
organization’s viability is dependent on its ability to acclimate successfully to changing (internal
and/or external) circumstances, as a unified whole. Moreover, the model exemplifies the importance of
multidirectional information sharing and the significance of the information processing mechanisms,
which transforms this information into valuable knowledge that can be used wisely to guide decisions
and gage performance relative to desired outcomes. A model for the effective dissemination of
information that promotes a resilient organizational structure, using the arrangements of the VSM, will
be provided in a future publication.

REFERENCES

ACKOFF, R.L. (1971). “Towards a system of systems concepts ’. Management Science, 17(11):661-
671.

ACKOFF, R.L. (1999). Recreating the corporation: A design of organisations for the 21st century.
Oxford University Press, New York.

ADGER, W.N. (2000). “Social and ecological resilience: are they related?”. Progress in Human
Geography, 24(3): 347-364.

ALEXANDER, D.E. (2013). “Resilience and disaster risk reduction: an etymological journey”.
Natural Hazards and Earth System Sciences, 13: 2707-2716.

ARTHUR, W.B. (1999). “Complexity and the economy”. Science, 284 (5411): 107-109.

ASHBY, R.W. (1956). An introduction to cybernetics. Chapman & Hall , London.

ASSIMAKOPOULOS, N.A. & VARSOS, D.S. (2015). “A methodological systemic scheme using
causal loops for the design and control of organisational change (DCSYM-2)”. Int. J. Applied Systemic
Studies, 6 (1): 1-25.

BARLAS, Y. (2007). System Dynamics: Systemic Feedback modelling for Policy Analysis.
Encyclopedia of Life Support Systems: 1131-1175, Industrial Engineering Department, Bogazici
University, Istanbul, Turkey. Retrieved November 22, 2019, from

http://web.boun.edu.tr/ali.saysel/ESc59M/BarlasEOLSS.pdf.
BEER, S.A. (1972). Brain of the firm. The Penguin Press, London.
BEER, S.A. (1979). The heart of enterprise. John Wiley, London and New York.

BURNARD, K. & BHAMRA, R. (2011). “Organisational resilience: development of a conceptual
framework for organisational responses”. International Journal of Production Research, 49(18): 5581-
5599.

15


http://web.boun.edu.tr/ali.saysel/ESc59M/BarlasEOLSS.pdf

Acta Europeana Systemica n°9

BURNARD, K., BHAMRA, R. & TSINOPOULOS, C. (2018). “Building organizational resilience:
Four configurations”. IEEE Transactions on Engineering Management, 65(3): 351-362.

Chartered Institut of Internal Auditors (2019). “What is internal audit?”. Retrieved December 4, 2019,
from https://www.iia.org.uk/about-us/what-is-internal-audit/#diff.

Committee of Sponsoring Organizations of the Treatway Commission (COSO) (2013). Internal
control - Integrated Framework: Executive Summary. Retrieved November 22, 2019, from

https://www.cos0.0rg.

DAHMS, T. (2010). “Resilience and risk management”. Australian Journal of Emergency
Management, 25 (2):21-26.

DENYER, D. (2017). Organizational Resilience: A summary of academic evidence, business insights
and new thinking. BSI and Cranfield School of Management, Cranfield.

EFQM Framework for Innovation Agencies (2012), INNO-Partnering Forum. Retrieved November
22,2019, from
https://ec.europa.eu/easme/sites/easme-site/files/Paper-EFQM-framework-Innovation-Agencies.pdf.

ESPEJO, R. (1990). “The Viable System Model”. Systemic Practice and Action Research, 3(3) :219-
221.

ESPEJO, R. & GILL, A. (1997). The viable system model as a framework for understanding
organizations. Phrontis Limited & SYNCHO Limited.

FLOOD, R.L. & CARSON, E.R. (1988). Dealing with complexity: An introduction to the theory and
application of systems science. Plenum Press, New York.

GIBSON, C. A. & TARRANT, M. (2010). “A 'Conceptual Models' Approach to Organisational
Resilience”. Australian Journal of Emergency Management, 25(2):6-12.

GURAMA, Z. & MANSOR, M. (2018). “Internal audit effectiveness in tax administration: a model
proposition”. Journal of Advanced Research in Business and Management Studies, 12 (1): 70-73.
HOLLING, C.S. (1973). “Resilience and stability of ecological systems”. Annual Review of Ecology
and Systematics, 4: 1-23.

Internal Control Standards Committee (INTOSAI) (2004). Guidelines for internal control standards
for the public sector. Brussels, Belgium.

KERR, H. (n.d.). Organizational Resilience: Harnessing experience, embracing opportunity
(Whitepaper). BSI, United Kingtom. Retrieved =~ November 22, 2019, from
https://www.bsigroup.com/LocalFiles/en-GB/organizational-resilience/whitepaper-harnessing-
experience-embracing-opportunity.pdf.

KRELL, E. (2006). “Business Continuity Management: Strategy”. Society of Management
Accountants of Canada (CMA-Canada).

LENGNICK-HALL, C. A. & BECK T. E. (2009). “Resilience Capacity and Strategic Agility:
Prerequisites for Thriving in a Dynamic Environment”. Editors, Nemeth, C., Hollnagel, E.&Dekker S..
Resilience Engineering Perspectives Preparation and Restoration Vol.2, CRC Press, London.
LINKOV, 1., TRUMP, B.D. & FOX-LENT, C. (2016). Resilience: Approaches to risk analysis and
governance. IRGC Resource Guide on Resilience. Lausanne: EPFL International Risk Governance
Center.

MANYENA, B., O'BRIEN, G., OKEEFE, P. & ROSE, J. (2011).“Disasterresilience: a bounce back
or bounce forward ability?”. Local FEnvironment: The International Journal ofJustice and
Sustainability, 16 (5): 417-424.

MATURANA, H.R. & VARELA, F.J. (1980). Autopoiesis and Cognition: The Realization of the
Living. D. Reidel Publishing, Dordrecht, Holland.

MAVHURA, E. & MANYENA, B. (2018). “Spatial quantification of community resilience in
contexts where quantitative data are scarce: The case of Muzarabani district in Zimbabwe”.
Geo:Geography and Environment, 5(2): 1-20.

16


https://www.iia.org.uk/about-us/what-is-internal-audit/#diff
https://www.coso.org/
https://ec.europa.eu/easme/sites/easme-site/files/Paper-EFQM-framework-Innovation-Agencies.pdf
https://www.bsigroup.com/LocalFiles/en-GB/organizational-resilience/whitepaper-harnessing-experience-embracing-opportunity.pdf
https://www.bsigroup.com/LocalFiles/en-GB/organizational-resilience/whitepaper-harnessing-experience-embracing-opportunity.pdf

MORGAN, G. (1986). Images of Organization. Newbury Park, CA: Sage Publications.

NSW GovernmentTreasury (2018). “Organizational resilience:Practitioner guide for NSW public
sector organizations”, TPP18-07 Policy and Guidlines Paper. Retrieved September 27, 2019, from
https://www.treasury.nsw.gov.au/sites/default/files/2018-09/TPP18
07%?200rganisational%20Resilience%20%20Practitioner%20guide%20for%20NSW%20Public%20S
ector%200rganisations%20-pdf.pdf.

PATRIARCA, R., Di GRAVIO, G., COSTANTINO, F., FALEGNAMI, A. & BILOTTA, F. (2018).
“An analytic framework to assess organizational resilience”. Safety and Health at Work, 9(3): 265-
276.

RIOZ, J.P. (2010). “Models of organizational cybernetics for diagnosis and design”. Kybernetes, 39
(9/10): 1529-1550.

SCOTT, W.R., & DAVIS, G.F. (2007) Organizations and organizing: Rational, natural, and open
systems perspectives (1* ed.). Upper Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall.

SHARIFI, A. & YAMAGATA, Y. (2016). “On the suitability of assessment tools for guiding
communities towards disaster resilience”. [International Journal of Disaster Risk Reduction, 18: 115-
124,

SMITH, P. et. al (2011). “Network resilience: a systematic approach”. In [EEE Communications
Magazine, 49(7): 88-97.

SUTCLIFFE, KM. & Vogus, T.J. (2003). Organizing for resilience. Positive Organizational
Scholarship: Foundations of a new discipline. Cameron, K.S., Dutton, J.E. & Quinn, R.E.., San
Francisco: Berrett—Koehler, 94-110.

TROLLOPE, C., ATKINSON, D. & CARBONE, M. (n.d.). “The role of the internal auditor in
business resilience: 1303A-16 Business Resiliency Article”. The Institute of Internal Auditors,
Canada. Retrieved November 22, 2019, from
https://chapters.theiia.org/I1A%20Canada/Thought%20Leadership%20Documents/The-Role-of-the-
Internal-Auditor-in-Business-Resilience.pdf.

VARSOS, D.S., & ASSIMAKOPOULOS, N.A. (2016). “A systems approach to alternative paradigms
for organization and organizational change”. Int. J. of Applied Systemic Studies, 6(4): 302-326.

Varsos, D.S. & Assimakopoulos, N.A. (2018). “Viability and change in the twenty-first century
organization: A cybernetic perspective”. International Journal of Applied Systemic Studies, 8(2): 119-
150.

von BERTALANFFY, L. (1950). “An outline of general system theory”. The British Journal for the
Philosophy of Science, 1(2): 134-165.

WALKER, J. (1991). The Viable Systems Model a guide for co-operatives and federations. Retrieved
November 29, 2019, from https://www.scribd.com/document/136364750/Jon-Walker-VSM-a-Guide-
for-Co-Operatives-and-Federations.

WOODS, D.D. (2015). “Four concepts for resilience and the implications for the future of resilience
engineering”.Reliability Engineering & System Safety, 141:5-9.

WOUTER, A., DE SMET, A., LACKEY, G., LURIE, M. & MURARKA, M. (2018). The five
trademarks of agile organizationsreport. Agile compendium, McKinsey & Company. Retrieved
November 22, 2019, from
https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/Business%20Functions/Organization/Our%20Insights/
Harnessing%?20agile%20compendium/Harnessing-Agile-compendium-October-2018.ashx.

ZARGAR, S.M., FAGHANI, K. & MAHMUDI, G. (2011). “Assessing the role of the EFQM
excellence model in organizational viability”. World Applied Sciences Journal, 14(7): 987-995.

17


https://www.treasury.nsw.gov.au/sites/default/files/2018-09/TPP18%2007%20Organisational%20Resilience%20%20Practitioner%20guide%20for%20NSW%20Public%20Sector%20Organisations%20-pdf.pdf
https://www.treasury.nsw.gov.au/sites/default/files/2018-09/TPP18%2007%20Organisational%20Resilience%20%20Practitioner%20guide%20for%20NSW%20Public%20Sector%20Organisations%20-pdf.pdf
https://www.treasury.nsw.gov.au/sites/default/files/2018-09/TPP18%2007%20Organisational%20Resilience%20%20Practitioner%20guide%20for%20NSW%20Public%20Sector%20Organisations%20-pdf.pdf
https://chapters.theiia.org/IIA%20Canada/Thought%20Leadership%20Documents/The-Role-of-the-Internal-Auditor-in-Business-Resilience.pdf
https://chapters.theiia.org/IIA%20Canada/Thought%20Leadership%20Documents/The-Role-of-the-Internal-Auditor-in-Business-Resilience.pdf
https://www.scribd.com/document/136364750/Jon-Walker-VSM-a-Guide-for-Co-Operatives-and-Federations
https://www.scribd.com/document/136364750/Jon-Walker-VSM-a-Guide-for-Co-Operatives-and-Federations
https://www.mckinsey.com/%7E/media/McKinsey/Business%20Functions/Organization/Our%20Insights/Harnessing%20agile%20compendium/Harnessing-Agile-compendium-October-2018.ashx
https://www.mckinsey.com/%7E/media/McKinsey/Business%20Functions/Organization/Our%20Insights/Harnessing%20agile%20compendium/Harnessing-Agile-compendium-October-2018.ashx




LA RESILIENCE DES TERRITOIRES : PROPOSITION D’UN CADRE D’ETUDE SYSTEMIQUE

LA RESILIENCE DES TERRITOIRES :
PROPOSITION D’UN CADRE D’ETUDE SYSTEMIQUE

Author(s) / Auteur(s) :

Richard CANTIN

Ecole Nationale des Travaux Publics de I’Etat, Université de Lyon
Rue Maurice Audin 60120 Vaulx-en-Velin, France
richard.cantin@entpe.fr

Bernard GUEZO

Cerema, Territoires et ville

Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire
2 rue Antoine Charial, 69003 Lyon
guezo.bernard@wanadoo.fr

Résumé

La gestion des territoires est confrontée & de nombreux défis du fait des changements globaux et de la
dynamique d’urbanisation qui les affectent. Manifestant les limites des approches fonctionnelles et sectorielles,
ce contexte sensible invite a investir les approches systémiques pour éviter ce que certain qualifie de catastrophe
civilisationnelle.

Une de ces approches systémiques convoque la résilience comme mode d’action collective pour agir sur le futur
des territoires. La résilience cherche en effet a influencer leur trajectoire dans un sens désirable, en associant
les populations. Suscitant un véritable engouement, la résilience nécessite encore de stabiliser un cadre d’étude
des espaces les plus exposés aux effets systémiques, en lien avec les changements globaux, en y adjoignant des
leviers d’action.

L’objet de cet article est de répondre a ce besoin des gestionnaires en mobilisant différents travaux récents.
Trois séminaires organisés par le Cerema en 2016, 2017 et 2019 permettent de disposer d 'un cadre de référence
de la résilience des territoires exposés a des crises de natures multiples et devant relever des défis majeurs. Ce
cadre de référence résulte des travaux collectifs des universitaires et de nombreux experts de plusieurs
disciplines ayant mis en évidence [’apport des approches transversales.

En s’appuyant sur ces travaux, l’article propose un cadre d’étude systémique des territoires. Deux exemples
sont utilisés : celui de Givors, espace urbanisé situé au sud de la métropole de Lyon et celui de Semarang, ville
littorale indonésienne exposée aux aléas naturels dont la subsidence. En mobilisant ces deux cas représentatifs
des défis a relever par les gestionnaires des territoires, [’article montre comment le cadre d’étude renvoie a la
résilience.

L article définit ce cadre en proposant plusieurs éléments caractéristiques d’un territoire exposé a de fortes
interactions entre ses composantes humaines ou non humaines, & savoir : le cadre dominant, I’empreinte
écologique, les notions d’espaces limites et d’espaces critiques, les types de perturbations, l’approche tripolaire
et les leviers de résilience utiles aux gestionnaires.

Enfin, la résilience nécessite d’associer étroitement les populations. A ce titre, l'article aborde dans le cadre
prédéfini la question de [’habitat résilient et de [’habitabilité des territoires, et suggere quelques perspectives
pour que cette préoccupation soit prise en compte.

Mots-clés :
territoire, systémique, résilience, risque, changement, climat, urbanisation, Givors, Semarang
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CONTEXTE, ENJEUX ET PROBLEMATIQUE

Les travaux scientifiques documentent régulierement les changements en cours des milieux physiques,
naturels et humains (GIEC, 2019. ONU, 2019. IEA, 2019. EU, 2019. MTES, 2019).

Pour la premiére fois dans I’histoire de ’humanité, Ces changements dits globaux, parmi lesquels le
changement climatique, traduisent I’impact de 1’activité humaine sur le devenir de la Terre. Par son
empreinte, cette activité modifie le monde. Les transformations planétaires enclenchées sont rapides,
accélérées et cumulatives aboutissant a une moindre habitabilité du monde, ce que traduit le concept
d’anthropocéne (Crutzen et Stoermer, 2000).

Ces transformations soulévent des défis majeurs en matic¢re d’adaptation des populations, de capacité
d’atténuation des effets de I’activité humaine et plus globalement de résilience des territoires et des
organisations face aux perturbations et événements dommageables qui se produiront. Ces défis se
posent & des échelles globales et locales. Tous les territoires y sont ou seront confrontés a court,
moyen ou long terme.

L’anthropocéne révéle I’ampleur des interactions non maitrisées entre humains et non-humains alors
que le développement industriel des derniers siécles s’est fait en séparant les fonctions (agriculture,
industrie, services etc.) pour mieux les définir et les optimiser. Relever les défis nécessite par
conséquent de reconsidérer le référentiel de connaissances pour y intégrer des approches systémiques
sur lesquelles reposent les réponses a apporter aux défis posés.

Ce nouveau contexte de la relation de I’homme a son environnement questionne par conséquent les
modalités d’aménagement et de gestion des territoires mises en ceuvre depuis des décennies, dans leur
capacité a prendre en compte les interactions qui se produisent entre urbanisation et milieux physiques
et biologiques.

En France, les pratiques sont principalement déterminées par des outils de planification
conventionnels tels que le Scot (Schéma de cohérence territoriale), le PLU (Plan Local d’Urbanisme)
ou le PCAET (Plan climat-air-énergie territorial) (ADEME, 2019). Si ces outils peuvent intégrer un
certain nombre d’exigences nouvelles comme par exemple reconsidérer la place de I’agriculture et des
milieux naturels dans les choix d’aménagement, ils reflétent une fragmentation des problématiques
territoriales qui rend difficile une vision systémique des changements globaux. Il semble que la
connaissance scientifique produite sur les changements globaux et leur dimension systémique n’ait pas
une valeur de découverte fondamentale sur laquelle fonder un nouvel outillage alors méme qu’elle
fonde un nouveau paradigme (Kuhn, 2008).

De ce fait, les gestionnaires des territoires sont démunis pour aborder certains espaces marqués par
leur hybridité ou encore par les perturbations générées par I’interpénétration des milieux humains et
naturels en présence, en lien avec des mutations d’échelle locale relevant souvent de dynamiques plus
globales. Confrontés a des problémes difficiles a appréhender, ils expriment un engouement autour du
concept de résilience (Quenault, 2013). La question est par conséquent posée d’apporter aux
gestionnaires des méthodes ou des outils de nature a les aider a appréhender ce type d’espaces.

*kx

Clarifier la notion de résilience dans son application a la gestion et ’aménagement des territoires est
apparue comme une premiere étape a franchir vers la prise en compte des effets systémiques avant de
proposer un cadre d’étude systémique. Cette premiere étape a fait 1’objet d’une réflexion collective
conduite par le Centre frangais d'études et d'expertise sur les Risques, I'Environnement, la Mobilité et
I'Aménagement (Cerema) lors de trois séminaires réunissant des universitaires et des experts de
plusieurs disciplines (Cerema, 2017, 2018, 2019a, 2019b). Les travaux menés avaient pour objet de
produire des éléments de référence issus d’un travail collectif, les experts étant différents d’un
séminaire a I’autre, tandis que les représentants du monde académique étaient inchangés de fagon a
assurer la cohérence d’ensemble de la réflexion. Ces travaux ont conduit a chaque fois a définir la
notion de résilience d’un territoire comme étant sa capacité a anticiper ou a faire face a des agressions
de différentes natures en intégrant la population.
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Un objectif du premier séminaire était d’analyser les conditions d’applicabilité du concept de
résilience aux crises urbaines et territoriales (Cerema, 2017). Menée en septembre 2016 dans un cadre
franco-allemand, cette analyse des mécanismes en jeu a montré I’importance de considérer le risque
dans ses effets systémiques, dans sa capacité de muer, de muter et de changer d’échelle. Sauf a innover
dans les réponses, les crises ont vocation a se propager en jouant sur les fragilités du systéme territorial
et urbain. Celui-ci est en effet vulnérable aux transformations socio-économiques, aux changements
environnementaux, aux évolutions sociétales, au cloisonnement des organisations et plus généralement
a une insuffisance d’anticipation d'effets non désirés.

En prenant en compte ces fragilités, il est possible de prévenir la propagation des crises et des
perturbations. Pour ce faire, enrichir les liens entre les scientifiques, les techniciens et les décideurs est
primordial. Multiplier de la sorte les passerelles entre la politique, la gestion opérationnelle et la
recherche ouvre des perspectives, favorise le recours aux nouvelles approches et technologies, donne
leurs places a des solutions innovantes. Des modes de faire transversaux sont apparus importants tels
que développer les relations et la coopération entre les acteurs, relier en réseau des entités de gestion
distinctes, structurer un corpus de méthodes, partager des expériences ou se doter d'un référentiel de
connaissances. Enfin, a été identifiée la nécessité pour les décideurs de se doter d’une vision
stratégique conduisant a identifier des défis majeurs.

Doté de cette base conceptuelle, le deuxiéme séminaire tenu en octobre 2017 a analysé des cas
concrets en France (Cerema, 2018). Deux territoires ont été étudiés : les Alpes-Maritimes au travers
des inondations de 2015 et le Nord de Marseille exposé aux incendies de foréts au travers des
événements d’aolit 2016. La boucle nord de la Seine a également été étudiée au travers de sa
vulnérabilité a une crue centennale de la Seine. En lien avec ces exemples, recouvrant des situations
trés différentes, des configurations typées ont été identifiées recouvrant des processus dommageables
d’échelles spatiales et temporelles trés variables : local, étendu d'un c6té, brutal, progressif de l'autre.
Chaque configuration appelle des caractérisations différentes en matiére de besoins de résilience.
Plusieurs éléments de réponse ont également été identifiés dont le besoin d’intégrer les différentes
échelles spatiales et temporelles, d’enrichir les liens entre les acteurs et d’assurer une veille
anticipative pour développer les capacités d’agir.

En janvier 2019, le troisieme séminaire a abordé les grands défis a relever par les territoires et les
métropoles (Cerema, 2019a). Plusieurs de ces défis sont en lien avec les changements globaux. Les
enjeux économiques et sociaux sont également présents. Les travaux menés ont confirmé que les
stratégies a déployer devaient s'inscrire dans une approche globale, multiscalaire et intégrer les effets
systémiques. Ces stratégies doivent recomposer les modes d'occupation de I'espace, mobiliser des
solutions alternatives, organiser des fonctionnements en mode dégradé lorsque nécessaire. Il est
également apparu utile d’identifier un ou plusieurs outils qui puissent étre des vecteurs de résilience
pour le territoire, au-dela de leur seule fonctionnalité.

Constituent des leviers de résilience ce qui permet de structurer des démarches transversales. Une
nouvelle fois, les travaux ont mis I’accent sur le besoin de relier les acteurs, de valoriser les initiatives
prises au-dela de leur domaine d'emploi initial, d’articuler des outils relevant de registres différents
(par exemple, planification et aménagement opérationnel, gestion de I’eau et gestion des risques, etc.).
L’activation de toutes ces passerelles démultiplie les possibilités offertes par les approches sectorielles
en matiere de réponses a apporter pour la résilience.

Il est ainsi apparu pertinent de combiner des technologies high-tech et low-tech, d’utiliser 1'ingénierie
pour analyser et représenter les vulnérabilités et simuler des situations critiques. Le nécessaire
développement de modéles non-hiérarchisés peut recourir a des techniques de I’intelligence
artificielle. Des référentiels sont a créer sur des problématiques qui en sont dépourvues, leur validation
et leur actualisation devant systématiquement intégrer des confrontations in situ régulieres a la réalité
complexe et changeante des territoires.

Les travaux menés lors de ces trois séminaires ont confirmé le bien-fondé de mobiliser la notion de

résilience pour traiter des interactions qui se produisent sur certains espaces complexes et exposes de
ce fait a des perturbations de grande ampleur. lls ont mis en évidence les limites des outils
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conventionnels existants, le besoin de développer des processus de collaboration entre les acteurs, les
difficultés d’associer la population. Ils ont révélé le besoin de proposer un nouveau cadre d’étude des
territoires ouvrant sur la prise en compte des effets systémiques et de la vulnérabilité des populations.

Le présent article a pour objet de proposer les éléments de ce nouveau cadre a I’aide de deux études de
cas approfondies ayant initi¢é le cadre recherché. Ces études de cas permettent d’interroger les
¢léments d’une résilience de deux territoires exposés a une forte dynamique d’urbanisation mais
confrontés a des configurations trés contrastées. Le premier territoire est 1’agglomération urbaine de
Givors située pres de Lyon en France, et le second est I’agglomération littorale de Semarang située sur
I’1le de Java en Indonésie.

En s’appuyant sur ces deux études et les trois séminaires du Cerema, 1’approche systémique est mise
en ceuvre afin de dégager les notions d’espaces limites et d’espaces critiques qui fagonnent un nouveau
cadre d’étude de la résilience des territoires (Guézo, 2012 pour Givors, Cerema, 2017, 2018, 20193,
2019b pour Semarang).

CAS D’UN TERRITOIRE URBAIN : GIVORS EN FRANCE

Située en France au sud de Lyon, excentrée dans le département du Rhone, a proximité immédiate des
départements de la Loire et de I'Isére, ’agglomération de Givors connait une activité industrielle
importante dés le XVIlle siécle (charbonnage, verrerie, etc.). Elle réunit les communes de Givors (19
312 hab. avec 1 114 hab. /km?) et de Grigny (9 615 hab. avec 1 672 hab. /km?) (INSEE, 2019).
Intégrée en 2007 a la communauté urbaine devenue métropole de Lyon (1,4 million d’hab., soit 1850
habitants/km?), cette ancienne agglomération industrielle est une des 21 polarités urbaines de la
métropole. A distance de trois concentrations urbaines (20 km de Lyon, 40 km de Saint-Etienne et 15
km de Vienne), elle forme un carrefour géographique générant par lui-méme une polarité urbaine de
petite extension mais d’importance régionale en matiere commerciale et de transport interurbain.

L’agglomération de Givors s’inscrit dans le Scot 2030 de I’agglomération lyonnaise qui fixe des
orientations générales en matiere d’aménagement, d’habitat, d’environnement et de déplacement. Les
deux communes disposent de PLU. Elles comptent plusieurs quartiers d’habitation avec de nombreux
logements sociaux hérités d’un important passé industriel.

L’agglomération imbrique aussi dans un espace trés resserré plusieurs types et niveaux de réseaux de
transports. Elle est inscrite dans le périmétre du Syndicat Mixte des transports pour le Rhéne et
l'agglomération lyonnaise, autorité organisatrice des mobilités pour le territoire de la métropole de
Lyon et pour le département du Rhone. Les réseaux multiscalaires ont évolué au fil du temps
privilégiant successivement la voie d'eau, le fer, la route et, de nouveau le fer. Desservant
I’agglomération, la ligne ferroviaire TER (Transport Express Régional) et TGV (Train a Grande
Vitesse) entre Saint-Etienne et Lyon est une des lignes de province les plus fréguentées de France.

Cette configuration nodale a conduit a la concentration d’activités industrielles et commerciales. Elle a
fait de I’espace givordin un pole dit « d'équilibre » qui regroupe les services apportés aux territoires
attenants (services publics de proximité, hopital, gare TER d‘importance régionale, etc.).

L’agglomération intercepte différents réseaux hydrographiques : le Rhone, le Gier, le Garon et les rus
des collines voisines au relief souvent marqué. Les infrastructures hydrauliques et de transport
compartimentent fortement le tissu urbain. Les digues et les remblais associés aux voies ferrées,
comme les passages routiers sous les voies, modifient les conditions d'écoulement des eaux lors des
crues et affectent régulierement les circulations urbaines.

Du fait de ces concentrations d’habitants, d’activités, de milieux naturels et de flux, le territoire urbain
givordin est exposé a différentes perturbations (Figure 1). Celles-ci sont de trois types : le choc, le
grippage et |’altération :
e Ayant des origines diverses, les chocs effectifs et potentiels sont de différentes natures : crises
sociales liées a la déprise industrielle, risque d’accident industriel de type Seveso, accident de
transport de matieére dangereuse (fer, route), I’autoroute, le centre commercial des Trois-
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Vallées, débordements soudains des rus envahissant le centre-ville, crues violentes de la
riviére Gier et des cours d‘eau le Garon et le Mornantet, affectant des quartiers d’habitation.

e Ce territoire connait de fréquents effets de grippage, accident de son fonctionnement, par
exemple lors de la saturation du parc de stationnement TER ou lors d’une coupure de
I’autoroute liée a des travaux, un accident de circulation, une inondation par le Gier. Ces
perturbations paralysent la circulation sur I’ensemble du réseau routier. La vulnérabilité liée a
la mise hors service du pont autoroutier de Chasse-sur-Rhone affecte 1’autoroute A7 et la
mobilité a 1’échelle métropolitaine. Les tentatives de créer un nouveau barreau routier de
contournement nord de Givors n’ont pas abouti face aux réticences locales et aux difficultés
d’obtenir un consensus territorial sur le projet.

e Ce territoire est aussi affecté par des altérations telles que par exemple des pollutions et des
contaminations des agents naturels (terre, eau, air), des aménagements urbains et par le
vieillissement des infrastructures (fer, route). Ces altérations résultent de la déprise industrielle
(friches), de I’étalement urbain, des phénoménes de paupérisation (habitat insalubre), de
I’augmentation du trafic routier et de la congestion automobile. Il est aussi sujet aux
altérations lentes d’origine globale telles que le réchauffement climatique et la raréfaction de
la biodiversité.

Ces différentes perturbations révélent des interdépendances entre des composantes du territoire alors
gue celles-ci sont souvent considérées séparément dans leur gestion comme dans leurs évolutions. La
juxtaposition des aménagements et des infrastructures de transport complexifie les conditions locales,
révélant les dimensions systémiques du fonctionnement du territoire. Interférent fortement a Givors
I’espace public géré par les collectivités territoriales, 1’espace privé géré par les entreprises et les
opérateurs, dont certains d'importance nationale et internationale, et l’espace social associé aux
habitants eux-mémes.

Dans ce morceau d’espace métapolitain (Ascher, 2009), I’espace urbain est dense mais aussi
densément perturbé. Sa vulnérabilité se révéle en puisant dans I’histoire, en recourant aux enquétes
menées sur place, en tirant des plans (Guézo, 2012). Cette vulnérabilité est composite, faite de social,
de topologie spatiale et de biologie, et des mouvements browniens qui s’y déploient. Elle affecte
I’échelle locale mais également les échelles métropolitaine et régionale d’ou le caractére critique de ce
lieu, de cet espace.

Cet espace peut étre qualifié de critique des lors que sa complexité met en jeu les limites des politiques
sectorielles gérant la ville et les risques. Cette criticité impose la mise en relation des gestionnaires aux
différentes échelles tant pour des raisons d’enchevétrement des enjeux que pour la recherche de
réponses en matiere de résilience.

L’observation de I’espace critique givordin montre des capacités de résilience de ce territoire. Par
exemple, des travaux d’adaptation sont réalisés localement: reconstruction de ponts, création
d’échangeur autoroutier, réalisation de nouveau franchissement, aménagements urbains. Les ouvrages
anciens donnent lieu a des travaux de réhabilitation comme le pont autoroutier de Givors lors de 1’été
2019. A D’échelle métropolitaine, la construction du barreau autoroutier de 1’A89 au nord de Lyon
déleste une partie du trafic des véhicules poids lourds et soulage la tension existante sur le nceud
autoroutier givordin. Les collectivités publiques agissent pour réduire les risques technologiques et
naturels (plans de prévention des risques, programmes d'actions de prévention des inondations). Les
acteurs économiques se préoccupent d’une réorganisation fonciére de la zone commerciale des Trois-
Vallées, menacée par les débordements du Gier. Les structures de gestion se transforment ce que
traduit particuliérement 1’intégration de Givors a la métropole de Lyon en 2007. Les autoroutes, les
voies ferrées et le fleuve Rhoéne, les activités économiques de niveau régional, national et
international, qui y sont exercées, justifient cette intégration.
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Territoire-étagé et points de vigilance
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Figure 1. Représentation du territoire givordin sous 1’angle des perturbations ou points de vigilance (Guézo, 2012)

La conclusion de I’analyse menée sur la criticité de ce territoire a montré qu’il manquait un
monitorage de cet espace qui permette I’anticipation, la surveillance des évolutions, des contextes, des
événements et des mutations ainsi qu’une gestion collective de la connaissance, la mise en relation
organisée des acteurs publics et privés (Guézo, 2012). Cette transversalité, en faveur d’une lecture
systémique de cet espace, permettrait de mieux coordonner les projets et d’anticiper des crises pouvant
étre d’extension métropolitaine méme lorsque les événements ou évolutions qui se produisent
semblent trés locaux et trés spécialisés.

Dans ce melting-pot de matérialités et d’immatérialités, de gestionnaires, de mouvements et de
bouleversements, le quartier d’habitation reste celui dont la transformation est la plus hypothétique en
matieére de réduction des vulnérabilités et de résilience. C’est aussi ce que I’étude systémique montre.
11 est une agrégation d’espaces privés ou privatifs.

Les habitants sont faiblement conscients des mutations qui s’operent dans leur environnement
immédiat. lls s’en remettent aux capacités de la collectivité publique a protéger leur quartier des aléas
qui peuvent les affecter, au risque pour celle-ci de se trouver au banc des accusés lorsque les
perturbations surviennent. Dans les cas les plus favorables, I'habitant adapte individuellement sa
maison, son habitat, mais sans qu'une réflexion soit toujours produite a I'échelle du quartier ou du
secteur urbain. L’autorité publique a pu étre amenée a surseoir a des projets d’habitation voire a
démolir des constructions lorsque le risque encouru a été jugé trop grand pour les habitants. La
question reste posée de la voix des habitants qui ne disposent pas de ressources identifiées pour
comprendre les transformations de leur environnement et qui peuvent se trouver confrontés a
I’adversité sans y étre préparés.
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Ces constats font de 1’agglomération de Givors un espace critique dans la métropole de Lyon, un
territoire ou sont identifiées des perturbations multiples (chocs, grippages et altérations). Il sollicite les
échelles métropolitaine et régionale et interroge la vulnérabilité des quartiers d’habitation.

CAS D’UN TERRITOIRE LITTORAL : SEMARANG EN INDONESIE

Le second territoire est 1’agglomération de Semarang, située en Indonésie, sur I’7le de Java. Ancienne
ville coloniale, Semarang s’est développée dans la plaine et vers le littoral a partir du XVIle siécle en
bénéficiant d’infrastructures hydrauliques créées par les Hollandais. Cette ville portuaire est un pole
économique desservi par la principale ligne ferroviaire qui relie Jakarta & Surabaya.

Située sur la grande route cotiere du nord de I’ile, elle connait une forte dynamique d’urbanisation.
Aprés avoir presque doublé au cours des années 1950 et 1960, la population s’est accrue entre 1999 et
2014 pour compter environ 1730000 habitants avec une densité de 4600 hab./km2. Cette forte
croissance démographique, moindre aujourd’hui, se manifeste par un desserrement urbain important.
En 2014, le taux d’urbanisation de la commune atteignait 44 % alors qu’il n’était que de 15 % en
1999. Délimitée au sud par des hauts reliefs volcaniques et au nord par la mer de Java, I’urbanisation
s’est développée prioritairement vers le littoral, envahissant des espaces constitués de terrains
sédimentaires compressibles, auparavant occupés par la mangrove (Figure 2).
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Figure 2. Semarang, un cadre géographique contraint (Guézo, 2012)

Le schéma de planification 2010-2030 prévoit la construction de plusieurs infrastructures routiéres
sous forme d’anneaux périphériques pour réduire la congestion automobile et accompagner
I’urbanisation de secteurs non construits. Il prévoit la création d’un écodistrict, la constitution d’un
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dossier de candidature a I’inscription de la vieille ville au patrimoine mondial de I’UNESCO et une
action de planification de mangroves sur le littoral.

Totalisant plus de 50 000 km de cotes de différentes natures, 1’ Indonésie est directement concernée par
les changements globaux et la montée des eaux. Ses littoraux sont fragilisés par la croissance
démographique et le développement des activités qui s’y concentrent comme a Semarang. La
particularité de la bande cotiere de Semarang est d’€tre exposée a une subsidence trés active, pouvant
atteindre un affaissement de 13 cm par an dans certains secteurs. Ce phénoméne accentué par 1’activité
anthropique (remblaiement des terrains, pompages de 1’eau souterraine) interagit avec d’autres
phénomeénes naturels comme la rehausse des niveaux marins, les inondations continentales et la
transgression marine. La subsidence et les processus associés générent des effets dommageables aussi
bien sur les activités économiques que sur les conditions de vie de la population.

Une étude réalisée par le Cerema et I’université Diponegoro de Semarang en concertation avec les
acteurs locaux et des experts a permis de développer une vision globale des questions soulevées par la
vulnérabilité de la bande cotiére, en complétant les représentations partielles détenues préalablement
par les différents acteurs (Cerema, 2019b). Une approche du fonctionnement systémique du territoire
littoral de Semarang a été conduite (Figure 3).
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Figure 3. Représentation simplifiée des interactions au sein du territoire de Semarang (Cerema, 2019b)

Les éléments naturels et les activités humaines interagissent, et comme pour 1’agglomération de
Givors, les perturbations sont de 3 types :

e Choc : inondations continentales sous ’effet de précipitations intenses ;

e Grippage : désordres sur les infrastructures et les constructions pouvant aller jusqu’a affecter
les services urbains, I’usage des batiments et des habitations, congestion du trafic ;

e Altération : subsidence des sols, extension des surfaces submergées par la mer, dégradation de
la qualité de vie des populations résidentes exposées a des aléas permanents (par exemple,
villages des pécheurs).

A I’échelle de ’agglomération, les désordres sont tels que les seuils d’habitabilité sont atteints, compte
tenu des possibilités techniques, économiques et environnementales. Ces désordres fixent des limites a
I’urbanisation, alors que la demande locale est forte, du fait du desserrement urbain. Ces limites
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tendent a réorienter la politique d’aménagement ou les demandes de construction vers d’autres
secteurs moins exposés aux perturbations.

Cependant, la réorientation de 1’urbanisation entraine une déforestation qui favorise le ruissellement et
I’érosion des sols notamment lors des événements pluvieux intenses. Ces phénomeénes accentuent le
remplissage sédimentaire des canaux et aggravent ainsi les inondations continentales de la bande
cotiere. Comme le montre la figure 4, 1’habitabilité du territoire se dégrade suivant un processus
d’auto-renforcement associant la dynamique d’urbanisation et les phénomenes naturels.

Pour lutter contre ces désordres, des aménagements sont réalisés mais ils sont insuffisants et peu
efficaces : élimination des eaux superficielles, dragage des canaux et ouvrages de rétention des eaux
(Cerema, 2019b).

Les entreprises adaptent leurs installations en ajoutant des remblais ou en reconstruisant des batiments.
Leur délocalisation est difficilement envisageable tant par la difficulté de trouver des terrains adaptés
que par le fait que ces établissements emploient de 30 a 50% de la population des quartiers populaires
alentour. Certains immeubles de bureau situés en zone de forte subsidence sont abandonnés car ils ne
peuvent étre rénoves.
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Figure 4. Processus d’auto renforcement des désordres affectant la bande cotiere. Auteur B. Guézo (Cerema, 2019b)

Des habitations doivent étre reconstruites en fonction des moyens des propriétaires et sans stratégie
d’ensemble. D’autres peuvent subir les rehausses de terrain voisins ou de la voirie. La situation des
quartiers d’habitation est contrastée. Certains habitants adaptent leur maison, d’autres subissent plus
fortement les effets de la subsidence et de la rehausse du niveau marin.

Ces constats font de I’agglomération de Semarang un espace limite, sensible aux aléas naturels, sa
configuration littorale illustrant une habitabilité menacée des espaces urbanisés. Impactée par les
changements globaux, I’agglomération est aujourd’hui un territoire littoral en cours de fragilisation.

ELEMENTS DE DEFINITION D’UN CADRE D’ETUDE SYSTEMIQUE

Ces deux cas d’étude permettent, en interrogeant 1’habitabilité des territoires et les conditions de leur
résilience, de définir plusieurs éléments constitutifs d’un nouveau cadre d’étude systémique des
territoires.

Ces deux territoires ont en commun de générer une empreinte écologique activée par des processus
dynamiques a différentes échelles, d’origine essentiellement locale pour Givors et d’origines locale et
planétaire pour Semarang. Les interactions dynamiques sont permanentes et s’exercent dans des
milieux humains comme entre des milieux humains et naturels. Elles évoluent a des échelles
géographiques différentes jusqu’a 1’échelle planétaire alors que les territoires préservent leur identité
au fil du temps. Cette complexité issue d’interactions multiples suggere que ces territoires se
comportent comme des systemes et donc soient étudiés avec une approche systémique (Donnadieu et
al. 2003. Durand, 1994, Le Moigne, 1994. Morin, 2007)

Avec I’approche systémique, il est possible de reconsidérer un territoire dans un environnement
changeant comme c’est le cas de Givors et de Semarang. Selon la théorie générale des systémes, un
systéme peut se concevoir selon trois péles : son étre (dimension ontologique), son faire (dimension
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fonctionnelle) et son devenir (dimension génétique) (Le Moigne, 1994). L’approche systémique invite
ainsi a considérer un territoire par ce qu’il est, dans une vision statique prise a un instant donné, mais
aussi par ce qu’il fait, ce qu’il subit et ce qu’il devient.

La réflexion sur le devenir d’un territoire par une planification pluriannuelle est nécessaire mais seule
elle n’est pas suffisante car elle privilégie une vision statique et réductionniste qui n’intégre pas
explicitement I’incertitude de la dynamique d’urbanisation et les effets multi-échelles et imprévisibles
des changements globaux. Dans ce contexte, I’approche systémique fournit les éléments d’un cadre
d’étude de la résilience des territoires qui sont synthétisés dans le tableau 1.

Parmi ces éléments, il y a I’identification des stades de la relation de I’homme a son environnement en
considérant I’empreinte écologique (Wackernagel, 1995). En considérant cette empreinte, trois stades
de la relation de ’homme a son environnement peuvent étre proposés :

e Un premier stade se définit par une empreinte écologique dite « localisée », I’homme
transforme son environnement immédiat sans modifier durablement les écosystémes. Lorsque
ses activités cessent, la nature reprend rapidement ses droits. Ce premier stade correspond a
une configuration ou I’activité de I’homme est centrée sur son habitat.

C’est le cas par exemple au pré-néolithique lorsque les activités humaines n’entachaient pas les agents
naturels (terre, eau, air) a une échelle autre que locale. Le patrimoine rural bati et les cités anciennes
fournissent d’autres exemples d’une grande diversité d’habitats ayant une empreinte localisée.

Pour autant, a ce premier stade, les activités humaines n’intégrent pas toujours les risques comme les
déchainements de la nature ou les incendies urbains. Les habitants subissent parfois des calamités
destructrices sans pouvoir les anticiper, faute de connaissances et de moyens d’observation.

e Un deuxiéme stade correspond a une empreinte écologique dite « passive » avec des
transformations significatives du milieu naturel, par exemple avec un changement d’usage des
sols dans le cas de la déforestation pour établir 1’agriculture. Les transformations perdurent
pendant plusieurs générations mais sans avoir un impact direct a 1’échelle planétaire. Ce stade
est celui ou I’homme aménage les territoires pour Satisfaire ses besoins grandissants.

Ce stade s’observe par exemple a la seconde partie du moyen age, période gothique durant laquelle
I’Europe connait des bouleversements politiques, religieux et économiques majeurs. L historien Jean
Favier releve ce mouvement : « Avec [’accélération de la croissance démographique et I’amélioration
de la sécurité, I’expansion de I’homme dans [’espace naturel prend au Xlle siecle son plus fort
dynamisme » (Favier, 1984).

Ce mouvement se développe de fagon continue et s’amplifie avec la révolution industrielle. Au début
du XIXe siécle, I’exploitation du bois comme source d’énergie induit un déboisement généralisé des
massifs montagneux. Les grandes crues des fleuves engagent 1’action publique dans une lutte contre le
déboisement propice au ruissellement et a I’érosion des sols. Néanmoins le développement des
techniques incite I’homme a repousser les limites de son action en exploitant de plus en plus
intensément les ressources naturelles considérées comme inépuisables.

A ce stade, les dommages produits par les catastrophes sont a relativiser par les gains de richesse
obtenus a des échelles plus globales (Pigeon et Rebotier. 2017). Au fur et a mesure que les sociétés se
sont organisées, réduire les catastrophes et compenser les dommages subis deviennent des
perspectives économiquement viables, offertes par des dispositifs de prévention et par la réalisation de
nouveaux aménagements.

e Un troisieme stade correspond a une empreinte écologique dite « active » caractérisée par une
massification de 1’action anthropique. Les interactions entre 1’homme et les agents naturels
s’intensifient. Des seuils d’acceptabilit¢ des écosystémes sont franchis a différentes échelles
jusqu’a I’échelle planétaire. Les écosystémes sont sollicités ou altérés au-dela de leur capacité
de régénération. Les impacts sont de trois ordres :

o Augmentation des perturbations locales des milieux humains et biophysiques, de
différentes natures ;

o Propagation de perturbations au-dela de 1’échelle locale jusqu’a I’échelle planétaire ;
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o Altération en retour des milieux humains et biologiques, accentuation des phénomenes
physiques.
Identifier la nature de la relation de I’homme & son environnement dans un territoire justifie une
approche systémique compte-tenu de la forte propension des territoires a générer par des interactions
multiples une empreinte écologique territoriale importante.

Un autre élément a considérer dans le cadre d’étude (Tableau 1) est le type d’espace associé a une
empreinte écologique active générant des perturbations ne pouvant pas étre appréhendées par la seule
gestion territoriale conventionnelle. Deux types d’espaces peuvent é&tre distingués : les espaces
« critiques » et les espaces « limites ».

Illustré par le cas de Givors, I’espace critique est une configuration territoriale liée a la concentration
des enjeux et des flux. Ce type d’espace, resserré par construction, met a défaut les dispositifs et les
outils de gestion territoriale conventionnels. Il est dit critique car les perturbations qu’il génére sont
susceptibles d’affecter différents milicux et donc le systéme territorial dans son ensemble.

L’existence des espaces critiques résulte de la dynamique d’urbanisation (Bairoch, 1985) qui s’est
accentuée dans les derniéres décennies a I’échelle planétaire au point de prendre rang comme
composante du changement global. Cette transformation a alerté les urbanistes, et en 1995, le concept
de « métapole » apparait pour signifier la diffusion des métropoles dans les territoires (Ascher, 1995).
En s'urbanisant, ces derniers connaissent en effet des mutations rapides qui, succédant a des décennies
de croissance et de relative stabilité, désorientent les gestionnaires. Dans les derniéres décennies,
I'urbanisation a fragmenté les territoires entre des espaces qui se densifient a I'extréme et d'autres qui
ont décroché, d'ou les notions « d'hyper-ruralité » (Bertrand, 2014) ou « d'hyper-lieux » (Lussault,
2017) qui marquent I'inscription des territoires dans le monde « hyper-industriel » (Veltz, 2017).

Illustré par le cas de Semarang, le second type de configuration territoriale est I’espace limite. Il
correspond a des espaces en interaction dynamique avec leur environnement naturel, lui-méme
aujourd’hui tres influencé par les changements globaux. Localement, les interactions s’y produisent
entre des composantes anthropiques et des composantes biologiques et physiques. Il s’agit d’espaces
ou l’urbanisation est particulierement exposée aux contraintes et limitations écologiques. L’espace
limite pose la question de son adaptation, particuliérement dans le contexte du changement climatique
qui I’expose a des aléas naturels plus fréquents.

Certains espaces attractifs sont particulierement exposés a ces effets limites, et pendant des siécles,
I'urbanisation n'a cessé de repousser les limites de son environnement physique, mais aujourd’hui ce
sont ces limites qui la repoussent (Pigeon, 2012). Par exemple, le changement climatique met en jeu la
solidité des infrastructures technigques exposées a la fonte du pergélisol. Les espaces limites peuvent se
manifester a petite échelle, au cceur des villes, avec par exemple les ilots de chaleur urbains activés
lors des canicules. Toujours en relation avec I’environnement climatique, il y a aussi les territoires ou
le risque incendie s'amplifie chaque année, dés lors que l'urbanisation accroit ses interfaces avec la
forét, ces interfaces étant difficiles a défendre. En 2017, les ouragans Irma et Maria posent également
la question de I’espace limite formé par les iles et les espaces cotiers comme autres interfaces entre les
zones habitées et les milieux naturels affectés par le changement climatique.

Dans ce contexte, la résilience apparait comme un mode d’action collective pour agir sur le territoire.
La résilience cherche a influencer la trajectoire du territoire dans un sens désirable, en impliquant les
populations (Cerema 2018, 2019a, 2019b. Cantin, 2018).

C’est en traitant sous 1’angle de la résilience les espaces critiques et les espaces limites qu’il est
possible de caractériser la vulnérabilité des territoires aux risques globaux. Pour les acteurs
territoriaux, il s’agit d’identifier ces espaces et de connaitre leur dynamique pour les prendre en
compte dans les stratégies des collectivités publiques. Cependant, pour différentes raisons, notamment
pour des raisons d’image, celles-Ci hésitent a afficher la gestion des perturbations et des fragilités,
alors mémes qu'elles agissent souvent en leur sein pour les réduire et y faire face (Guézo, 2019).
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Au vu des deux cas étudiés, un indicateur de cette résilience est la vulnérabilité des quartiers
d’habitation et un second indicateur est la capacité des acteurs a coordonner leurs interventions, au
titre de la prévention des perturbations en cas d’événement déclencheur.

La résilience invite & monitorer les espaces critiques ¢’est-a-dire a tisser le systéme urbain et territorial
aux différentes échelles. Ce monitorage est un levier de la résilience lorsque les perturbations et leurs
effets sont anticipés et minorés pour protéger les populations et pour éviter que la mise hors service
d'un élément essentiel au systéme urbain ne porte atteinte a ses fonctions vitales. La redondance au
sein des réseaux urbains, de méme que leur durcissement, sont des techniques pratiquées depuis
longtemps pour réduire leur vulnérabilité. Mettant en relation des systemes distincts, des opérateurs ou
des organisations qui s'ignorent habituellement car relevant de différentes échelles d’intervention, le
tissage est plus élaboré. Cette transversalité permet la mobilisation de ressources initialement
insoupconnées. Elle est primordiale car les catastrophes se propagent dans les breches que crée le
cloisonnement. La limitation des risques de rupture en chaine nécessite une action collective puissante
(Guézo, 2019).

L’approche par les perturbations est un levier de résilience pertinent pour aborder les problématiques
territoriales. Avec I’exemple de Givors, il est possible de distinguer différents types de perturbation :
chocs, grippages et processus permanents d’altération. Les espaces critiques sont particulierement
propices a combiner ces perturbations avec le risque de générer des perturbations plus importantes
affectant des territoires ayant une plus grande échelle. Quant a Semarang, un exemple de territoire
exposé a un processus d’altération s auto-renforcant au fil du temps est explicitement mis en évidence
(Figure 4).

Pour favoriser la résilience de Semarang aux risques naturels, la création d’un observatoire de la bande
cotiére dans sa partie urbanisée est proposée (Cerema, 2019b). Pouvant étre étendu a des communes
limitrophes, cet observatoire vise a fédérer les acteurs, partager la connaissance et favoriser la
concertation associant la population aux différents projets.

Au sein de I’observatoire, une composante relative a I’habitat résilient et a 1’habitabilité territoriale
doit permettre de constituer un nouveau corpus de connaissances interdisciplinaires visant a mieux
connaitre les constructions exposées aux risques, leurs fonctions, a améliorer les conditions de vie des
habitants et a développer la résilience des populations. Elle doit permettre de répertorier les espaces les
plus vulnérables, de dresser 1’état des constructions, d’assurer leur suivi dans le temps, de renseigner la
capacité des habitats a absorber les perturbations (chocs, grippages, altérations), de gérer les zones
désaffectées et de développer la connaissance pour la mettre a disposition des acteurs territoriaux.

L’ensemble des éléments présentés ci-avant constitue une proposition de cadre d’étude systémique des
territoires (Tableau 1).

Eléments du cadre

d’étude systémique Commentaires

Givors Semarang

Approche systémique du

Cadre dominant

Urbain

Littoral

territoire

Elément historique

A partir du XVlle siécle
Passé industriel

A partir du XIXe siécle
Passé colonial

Dynamique d’urbanisation

Empreinte localisée
Stade 1
« habitat »

Faible conscience et capacité
d’adaptation

Forte conscience et capacité
d’adaptation

Empreinte localisée, contenue
dans un méme milieu « habitat »

QY

Empreinte passive
Stade 2
« cause — effet »

Déprise industrielle entrainant
des crises sociales et des friches

Desserrement urbain entrainant
déforestation des reliefs et
densification cotiére

Liaisons Cause-Effet entre deux
milieux
A—B

Empreinte active
Stade 3
« interaction »

Espace critique

Espace limite

Interactions et boucles
rétroactives entre les milieux
A—-B—>A
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. Effet en cascade
Perturbations Auto renforcement des processus 3 types : choc, grippage,

Effet domino o J yPes
, Intensification des aléas altération
Changement d’échelle

Origine locale des perturbations Origine locale et planétaire des i i i
g p perturbations Dimensions ontologique,

Approche tripolaire fonctionnelle et génétique

Effets locaux et métropolitains Effets locaux
. . Impliquer les acteurs et associer
Levier de résilience/ Monitorage / Observatoire / la Sor()]ulation
point de vigilance Vulnérabilité des quartiers Accentuation des perturbations

Action collective

Tableau 1. Eléments d’un cadre d’étude systémique de la résilience des territoires

BILAN ET PERSPECTIVES

Les changements globaux observés a 1’échelle planétaire transforment les territoires. Ils générent
localement des configurations multidimensionnelles difficiles a appréhender par les dispositifs
conventionnels de gestion territoriale. Les connaissances et les outils de planification ne sont plus
suffisants pour identifier les transformations en cours, les connaitre, les anticiper et agir pour prévenir
les perturbations. Dans ce nouveau contexte, 1’approche systémique fournit des concepts pour
compléter les approches sectorielles et appréhender ces espaces de fagon propice a développer leur
résilience.

Les travaux réalisés par les experts et les représentants du monde académique lors des séminaires
successifs organisés par le Cerema sur la question de la résilience des territoires ont mis en évidence
les possibilités offertes par la mise en relation des acteurs et le développement des approches
transversales. Ils ont établi la nécessité de construire de nouvelles approches pour appréhender les
configurations complexes et prévenir les crises de toute nature dont celles activées par les
changements globaux. A I’issue de ces travaux, il restait en particulier a proposer un cadre d’étude
systémique des territoires pour répondre aux besoins des gestionnaires.

Pour élaborer un tel cadre, il a été nécessaire de s’appuyer sur les études approfondies de deux
territoires a la fois similaires par leur propension aux perturbations systémiques et complémentaires
dans leur configuration géographique. Le cas de 1’agglomération de Givors en France est marqué par
sa configuration urbaine. La dynamique d’urbanisation agit dans toutes ses composantes pour générer
des interactions multiples y compris avec les milieux naturels. Le cas de I’agglomération de Semarang
en Indonésie est marqué par sa configuration littorale. La dynamique des phénoménes physiques
littoraux interagit avec la dynamique d’urbanisation pour générer également des interactions multiples.

Ces deux cas d’étude ont permis d’illustrer les éléments d’un cadre d’étude de la résilience des
territoires. Celui-ci se structure avec un cadre géographique dominant, I’empreinte écologique
(localisée, passive, active), les perturbations (choc, grippage, altération) et les dimensions systémiques
(ontologique, fonctionnelle et génétique) du territoire.

Par une réflexion collective associant les acteurs locaux, des scientifiques et des experts, ces études
ont montré que les réponses technologiques conventionnelles telles que la réalisation d’ouvrages
hydrauliques, la rehausse des batiments ou la surélévation des infrastructures routiéres sont
insuffisantes pour contrer les effets des changements globaux. Prises séparément, ces actions
correctrices agissent comme des palliatifs sans parvenir a enrayer les processus en cours.

De méme, la planification ne parvient pas a saisir la spécificité de ces espaces pour ouvrir sur le besoin
d’y développer la résilience. Parmi les leviers possibles, le monitorage (cas de Givors) et
I’observatoire (Semarang) permettraient tout a la fois de fédérer les acteurs publics et privés,
d’orienter de facon stratégique le développement urbain et de mettre en ceuvre des actions contribuant
a la résilience du territoire.

Face a ces défis du XXle siecle, il convient également d’impliquer les acteurs territoriaux et
chercheurs pour qu’ils s’investissent, soutiennent et développent ensemble, a trés court terme, de
nouvelles actions publiques de recherche et de formation adaptées aux problématiques territoriales.
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Il peut s’agir d’initier a la hauteur des enjeux économiques, sociaux et environnementaux de chaque
territoire des programmes de recherche pluriannuels visant a produire des solutions adaptées aux
nouveaux problémes : diagnostics interdisciplinaires aptes a appréhender la complexité in situ,
ingénierie avancée des territoires et des risques, stratégies prospectives de conservation, de
sauvegarde, de construction, de réhabilitation, d’exploitation et de déconstruction, systemes
d’information et de communication, systémes de contrdle de la qualité scientifique, juridique et
financiere (évaluation des politiques publiques locales et globales), etc.

Les travaux menés ont également mis en évidence un enjeu d’association des populations résidant
dans les espaces étudiés. Compte-tenu des dynamiques de transformation a 1’ceuvre dans ces espaces,
ces populations sont en effet particuliérement vulnérables. Elles disposent rarement des éléments de
compréhension de ces évolutions et des moyens d’y faire face. Les acteurs peuvent étre tentés de faire
sans elles. De facon pratique, il convient de prendre en compte les populations en considérant leur
habitat. Un objectif du monitorage comme de 1’observatoire devrait étre par conséquent de traiter les
problématiques de ’habitat résilient et de I’habitabilité des territoires face aux changements globaux.
Ces nouvelles connaissances et les réponses proposées doivent pouvoir étre diffusées largement par
des enseignements accompagnant le développement de compétences relevant de 1’intérét général et
d’une responsabilité éthique individuelle et collective.
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Résumé :

Partant de cette idée que le progres doit étre méthodologique avant d’étre technologique, la démarche
scientifique doit pouvoir renouer avec une « épistéme classique » préconisant ordre et méthode, pour
relever avec prudence le defi du modernisme. La complexité de 1’administration de notre maison
commune (I’économie) considérée comme un écosysteme de I’innovation peut étre abordée comme un
probléme d’exploitation d’un capital de connaissances a mettre en valeur avec intelligence. Dans le
contexte de « révolution culturelle et cognitive » dont 1’électronique et le numérique ne sont que des
marqueurs technologiques a effet sur I’ensemble du spectre scientifique et, plus largement, sur
I’ensemble du fonctionnement complexe de nos sociétés humaines, une « intelligence collective »
s’impose, mettant 1’information et l’anticipation par I’innovation, au service de la performance
collective et du progres social. Cette « intelligence économique » dont la finalité est de satisfaire 1’ intérét
général pour 1’édification d’un bien commun, peut s’appuyer sur une mémoire collective et un langage
documentaire commun qui 1’organise, pour produire une pensée systémique collégiale susceptible
d’assurer la résilience de sociétés engagées dans une transformation extraordinairement profonde. En
regard de la complexité illimitée de son objet, cette pensée est simple : essentiellement pratique, car
orientée vers 1’action, elle aborde les systémes dans leur ensemble au travers d’une grille conceptuelle
déterminée par la situation et par I’intention collective. Le langage qui la sert dans une mémoire
documentaire, pour inscrire I’activité cognitive d’une collectivité dans la durée autour d’un besoin
commun qui lui donne sens, peut s’avérer d’un usage aussi courant qu’une langue maternelle, en
s’appuyant sur une organisation logique naturelle inspirée des mécanismes sensoriels a 1I’ceuvre dans
nos systemes cognitifs individuels.

Mots-clés :

méthodologie, épistéme, systémes cognitifs, transformation digitale, mémoire collective, intelligence sociale,
pensée collégiale, intérét général, anticipation, innovation, progres, numérique, analogique

Le travail de réflexion qui suit n’a pas pour ambition de contribuer a une « nouvelle théorie de
I’innovation », qui aborderait celle-ci sous I’angle de I’artefact technique produit, en analysant sa
conception au travers de différents « cadres » d'action, « de fonctionnement » et « d'usage », pour en
réaliser « I'alliage » dans un « cadre de référence sociotechnique » (Flichy, 2003). Il ne s’agit pas non
plus d’y aborder I’innovation sous le seul angle des progres techniques dont on étudierait, a la suite de
Schumpeter, ’influence sur le comportement des agents économiques, et les répercussions sociales de
« destruction créatrice » (Schumpeter, 1943). 1l s’agit plutdt, dans le prolongement d’un travail de thése
récent (Beau, 2019), de tenter d’apporter une contribution a la pensée systémique, qui s’insérerait dans
un espace théorique peu exploité, en opérant une sorte d'inversion de la démarche schumpeterienne.
C’est en effet un renversement de la perspective qui reconnaitrait cette fois a la méthodologie le pouvoir
d'influencer le progrés technique afin de lui donner tout son sens. La méthodologie pourrait ainsi agir
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en amont sur les comportements économiques, en pensant la complexité avec toute la simplicité
nécessaire a I'élaboration collective d'un bien commun, pour la satisfaction de l'intérét général et a terme,
la durabilité de notre fragile écosysteme.

LA METHODOLOGIE ET L’ INNOVATION AU SERVICE
DE L’INTERET GENERAL

Avant toute considération sur I’innovation, il faut accepter 1’idée que celle-ci ne se limite pas a la
technologie, mais peut et doit surtout venir d’avancées méthodologiques. Ceci est vrai de maniére
générale, mais plus particulierement encore, a 1’ére de 1’économie de la connaissance, en matiére
d’information. Puissent les décideurs et les responsables des systémes d’information dans I’entreprise
ou dans les administrations, étre convaincus du bien-fondé de cette idée saugrenue que 1’innovation ne
se limite pas aux Nouvelles Technologies (numériques) de I’Information et de la Communication (les
NTIC), mais doit avant tout pouvoir s’appuyer sur des développements méthodologiques, qui font appel
aux Sciences de I’Information et de la Communication (les SIC) et relévent ainsi des sciences humaines
et sociales. Si I’appellation NTIC s’efface aujourd’hui au profit d’intitulés plus humains comme celui
d’« humanités numériques », ou de notions plus sociales comme celle de « transformation digitale »,
preuve s’il en fallait d’un net besoin de remettre ’homme et ses pratiques au cceur du dispositif, les
technologies numériques omniprésentes demeurent néanmoins fondamentalement dominantes dans
toutes les réflexions touchant a I’innovation.

Albert Einstein nous I’aurait pourtant bien dit, selon une réflexion qui lui est couramment attribuée, « ce
qui caractérise notre époque, c’est la perfection des moyens et la confusion des fins ». Dans le méme
esprit, on peut dire un peu plus d’un demi-siécle aprés lui, que ce qui caractérise notre économie
moderne, c'est la perfection des technologies et la profusion des outils qui, combinée a la faiblesse des
concepts d'emploi associés (la méthodologie), engendre une certaine confusion des fins.

Epistéme et écosystéme de I’innovation : un « ordre classique » a retrouver

Dans un environnement économique que 1’on peut se représenter comme un écosystéme de 1’innovation
dont il s’agirait de tirer tous les enseignements afin d’étre performant et compétitif, la quintessence de
toute problématique a laquelle peuvent étre confrontés les acteurs économiques en termes de
méthodologie peut se ramener a un probléme d’exploitation d’un capital de connaissances qu’il faut
acquérir, développer et mettre en valeur avec intelligence. C’est un probléme d’intelligence économique
au sens premier du mot économie qui suggére une bonne administration de la maison commune.
L’économie en effet, au sens que nous indique 1’étymologie, c’est la bonne gestion de la maison?.
L’administration de notre maison commune implantée dans cet écosystéme de 1’innovation est une
discipline qui doit se pratiquer avec méthode en gardant le cap sur une finalité qui, méme si elle se
matérialise par une production assurément technique, n’en demeure pas moins fondée sur une volonté
profondément humaine, traduite par une intention de produire un bien commun. L’appellation
« intelligence économique », parfois décriée, souvent incomprise, convient néanmoins assez justement
pour désigner cette discipline dont la finalité est de satisfaire I’ intérét général en organisant des mesures
performantes (compétitives) d’édification d’un bien commun (notre maison commune).

Pour aborder cette discipline sous 1’angle de I’innovation, il faut selon nous envisager un véritable
changement de paradigme scientifique en redonnant a 1’épistémé aristotélicienne? toute sa force appuyée
sur sa vertu premiére, I’intelligence (le nods). La « con-naissance », au sens de 1’épistémé d’ Aristote
associée au nodQs, est la genése d’une représentation « co-ordonnée » du réel, mise «en forme »

1 Le suffixe « -nomie » vient du grec némos (loi) ou parfois gnémon (ce qui sert de régle, d’indicateur ou d’instrument de
connaissance, soit une référence au nombre dans la tradition pythagoricienne).

2 L’épistémé chez Aristote, terme que 1’on peut traduire sommairement par « connaissance scientifique », réunit théorie
(thedria), pratique (praxis) et production (poiésis), associées chacune a leur vertu respective, sagesse (sophia), méthode
(phronésis) et technique (techng).
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(in-formation) par « con-struction » de sens dans une mémoire® organisée, a partir d’une observation
(thebria) exécutée avec sagesse (sophia), suivie d’une pratique (praxis) exercée avec méthode
(phronésis), puis d’une production (poiesis) réalisée avec art (techné). La doxa au sens d’ Aristote (idée
partagée par la plupart parce qu’elle répond a une attente générale des sages), qui n’a pas la connotation
péjorative que le discours moderne a retenu a la suite de Platon (cf. plus loin, la notion d’endoxe), vient
compléter le dispositif pour refermer la boucle et relancer une observation lorsque la connaissance ainsi
construite ne répond pas suffisamment a 1’attente. L’observation est ainsi orientée par 1’intention, ou
une envie partagée par tous ou la plupart, qui fait sens. Elle est guidée par la méthode pour aboutir a la
conception de formes nouvelles (design), dans un cycle ininterrompu que 1’on peut désigner par
I’expression « cycle de ’information ». En évitant cette sorte de précipitation qui incite trop souvent a
anticiper sur les solutions et ruine ainsi toute ambition d’innover avec discernement?, ce mode de
fonctionnement cyclique permet néanmoins d’orienter la pratique, tout en ne se privant pas de
nombreuses connaissances utiles a la satisfaction de cette intention collective.

Une telle forme d’innovation serait en totale rupture avec les errements actuels, déja dénoncés en son
temps par Einstein, qui favorisent la confusion entre la fin et les moyens en inversant les rdles entre
méthode et technique. Aujourd’hui en effet, le produit (poiesis) qui est technique (techng), est élevé au
rang de moyen en lieu et place de la pratique (praxis) qui est méthode (phronésis), tandis que la finalité
qui donne tout son sens a I’action passe a la trappe. La techné élevée au rang de moyen remplace dés
lors la méthodologie par une « technologie » déboussolée car privée de cette finalité qui fait la qualité
du produit et donne son sens a 1’action.

L'élaboration des concepts d'emploi c'est-a-dire la méthodologie au sens noble du terme que I'étymologie
doit nous rappeler, soit le discours sur le chemin a suivre pour respecter la vertu de prudence (phronésis)
associée a l'action pratique (praxis), demeure le chainon manquant des processus d’innovation actuels
focalisés sur la technologie. En n'envisageant comme outils de progres que des artefacts (le couple
poiesis/techng), on escamote cette étape essentielle de I'épistéme aristotélicienne, la pratique méthodique
(le couple praxis/phronésis) qui intégre le concept d'emploi des artefacts dans leur processus de
conception. Pour étre plus précis ou plus complet, dans les trois couples « activité/vertu associée », qui
se succédent pour constituer I'épistémé d'Aristote, on ne préte guere attention aux vertus : sophia,
sagesse ou discernement, associée a lI'observation (theéria), phronésis, méthode ou prudence, associée
a la pratique (praxis), et techne, art ou fagon, associée a la production (poiésis). Ces vertus éminemment
humaines sont superbement ignorées dans le contexte numérique ou algorithmique qui caractérise nos
révolutions technologiques actuelles et emplit de maniere quasi monopolistique I’horizon du progres en
s’adossant au concept d’intelligence artificielle.

Les sciences humaines, qui s’interrogent souvent sur les profits a tirer des révolutions technologiques
en cours, ne peuvent pas se contenter de ce role trés théorique au sens premier du terme, qui se limiterait
a I’observation des inventions et des prouesses techniques des sciences dites exactes, dans le seul but
d’en tirer d’hypothétiques profits sans avoir a en subir les effets néfastes. Privés du soutien d’une
intention clairement établie pour leur donner sens, ces résultats ne pourraient en aucun cas prétendre au
statut d’innovation a mettre au crédit des sciences humaines. Chercher a innover ainsi, ce serait en effet,
anticiper sur les solutions techniques en se privant de I’examen préalable des éléments culturels et
cognitifs qui s’imposent a la satisfaction de I’intérét général.

8 Par « mémoire », il faut entendre ici ce dispositif central du systéme cognitif qui met en ceuvre un ensemble de mécanismes
permettant 1’acquisition et ’encodage de 1’information (processus de transformation qui permet de muer les perceptions en
éléments ayant du sens), sa rétention (I’enregistrement de ces informations de maniére a ce qu'elles puissent étre réutilisées
plus tard) et sa restitution (récupération des informations préalablement stockées).

4 Cest cette capacité de discernement qui fait toute la singularité de la fonction cognitive opérée par les organismes vivants
par rapport a celle susceptible d’étre opérée par des artefacts (I’intelligence artificielle). Le mode de fonctionnement cyclique
qui permet a nos systemes cognitifs de ne pas s’encombrer inutilement d’une multitude de données externes, mais de ne
retenir que celles répondant a un besoin avéré, est probablement une caractéristique commune aux organismes vivants. Chez
I’homme, il est donc naturellement & ’ceuvre dans toute la part inconsciente de la fonction cognitive. En ce qui concerne sa
part consciente qui se traduit par la pensée en passant par le langage, bien que tout aussi naturel, ce mode itératif peut étre
parfois négligé, comme ce serait le cas d’un travail d’innovation qui anticiperait sur la solution de problémes conjoncturels
plutdt que de chercher a améliorer ses connaissances en fonction d’un besoin plus général sans cesse affiné.
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A P’inverse, le retour a un certain « ordre classique », auquel ’épistémé d’ Aristote nous invite, pourrait
faire mentir Michel Foucault qui craignait avec raison de voir évoluer I’épistémé moderne® (la
connaissance scientifique de son époque) vers une disparition de I’homme qui « s’effacerait, comme a
la limite de la mer un visage de sable » (Foucault, 1966, p. 398). En se laissant porter par les modes
technologiques successives, on peut craindre en effet que I’intelligence artificielle, les robots, le big
data, I’internet des objets, qui, comme tout ce que 1’on associe généralement a la « transformation
digitale », ne sont que des outils, finissent par marginaliser la dimension humaine de la décision dans
I’action et de la méthode qui la guide. Méme s’il ne s’agit pas de contester 1’utilité évidente de ces outils,
la décision éclairée repose sur cette intelligence (nods), vertu associée a 1’épistémé d’ Aristote, dont le
caractere éminemment humain ne peut étre ignoré. L’intuition qui enclenche le processus décisionnel,
I’intention qui Iui donne tout son sens, la volonté qui I’anime, 1’émotion qui le stimule et 1’attachement
a certaines valeurs qui le tempere, sont autant de facultés bien humaines, que 1’intelligence artificielle
ne pourra jamais reproduire a 1’échelle individuelle ou que seuls le big data et les algorithmes associés
sont bien incapables d’apporter a la constitution d’une véritable intelligence collective.

Révolution technologique ou transformation digitale ?

Nous sommes en plein coeur de la quatrieme révolution industrielle, une époque charniére de transition
entre le XX°® siecle analogique et le XXI° siécle numérique (Cavazza, 2019).

En réalité, plutét que de considérer le phénoméne « numérique » comme une quatrieme révolution
industrielle apres la vapeur, 1’¢lectricité, puis 1’électronique, il semble plus utile de le rapprocher de ces
grandes « révolutions culturelles et cognitives » observées par Michel Serres (2007), en le rattachant au
phénoméne « électronique »® auquel il conviendrait plutot d’accorder ce statut de troisiéme « révolution
culturelle et cognitive » aprés 1’écriture et I’imprimerie. Son impact sur I’humanité et la civilisation est
en effet plus comparable a celui que 1’écriture, puis I’imprimerie ont eu chacune a leur tour. Comme ces
deux révolutions qui I’ont précédée, elle s’applique avant tout au verbe et a I’information qu’il porte, en
bouleversant tout sur son passage (société, politique, économie...). Comme les deux premicres, elle est
ainsi fondamentalement analogique plutdét que numérique, au méme titre que la langue, support
incontournable de ces trois révolutions dont elle est le ciment commun.

Michel Serres nous explique en effet qu’il n’y a pas d’objet « dont nous ne puissions pas dire qu’il
stocke, traite, émet et regoit de 1’information ». Cette « quadruple caractéristique commune a tous les

5 Aprés « la Renaissance », Michel Foucault constate « deux grandes discontinuités dans la culture occidentale : celle qui
inaugure I'age classique (vers le milieu du XVII¢ siécle) et celle qui, au début du XIX® siecle, marque le seuil de notre
modernité » (Foucault, 1966, p.13). Dans I'épistéme classique, ce sont I'ordre, I'identité et la différence qui servent a forger
la représentation du Monde. « La vocation du langage classique a toujours été de faire tableau : que ce soit le discours naturel,
recueil de la vérité, description des choses, corpus de connaissances exactes, ou dictionnaire encyclopédique » (ibid., p. 332).
C’est le temps essentiel de la conception qui fait de la pratique une méthode et de la période classique un age de raison. C’est
I’époque de la Grammaire générale et raisonnée contenant les fondemens de I’art de parler, expliqués d’une maniére claire
et naturelle (Arnauld & Lancelot, 1660) ou de la Logique de Port-Royal (Arnauld & Nicole, 1668), proposant un idéal de
langage rationnel qui voulait concilier esprit de finesse et esprit de géométrie. C’est en fin de période, 1’époque de
I’Encyclopédie de Paris ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers (Diderot & d’Alembert, 1751), puis
d’Yverdon ou Dictionnaire universel raisonné des connaissances humaines (de Felice, 1771). C’est aussi en France, 1’époque
de Richelieu, de la centralisation monarchique, des Académies et d’une esthétique inspirée par un idéal d’équilibre,
d’harmonie, de simplicité, d’unité, de rationalité, de discipline, de stabilité et d’humilité (I’artiste disparait dans son ceuvre),
tandis qu’en Italie, berceau de la Renaissance, 1’art baroque fait son apparition, caractérisé a 1’opposé par la démesure des
formes stimulée par des techniques en pleine expansion. De la méme maniére qu’en Italie, les Beaux-arts s’épanouissent aux
XVIIE et XVIII¢ siecles dans le style baroque, 1’extraordinaire développement des techniques en Amérique du Nord et en
Europe aux XIX® et XX¢ siécles, et en particulier le formidable impact de I’informatique et de la numérisation de
I’information, se traduisent par une profusion d’innovations et de pratiques nouvelles. Face a un tel foisonnement de la
science pratique aiguillonnée par des techniques en perpétuelle ébullition, sans véritable conscience méthodologique
reposant sur des bases théoriques solides incluant une recherche permanente (philo) de sagesse (sophia), seul un travail de
mise en ordre et de méthode parait apte a relever avec prudence (phronésis) le défi du modernisme.

Par « phénomeéne électronique », il faut entendre la manifestation des retombées d’un ensemble de nouvelles technologies
liées a 1’¢lectronique, allant jusqu’a la nanoélectronique en passant par la microélectronique (1a ou I’électronique classique
allait dans le sens d’une miniaturisation toujours croissante donnant naissance a la microélectronique, la nanoélectronique
procéde a I’inverse en allant du plus petit, I’atome et ses ¢électrons, vers le plus grand pour créer des objets manufacturés).
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objets du monde », qu’ils soient « vivants » ou «inertes », est le résultat d’un « couplage entre un
support et un message » (Serres, 2007, pp. 127 et 128). Chez I’homme, ce couplage avait pour support
le corps, la mémoire et la voix qui assuraient le stockage, le traitement et 1’émission au moyen de la
langue qui est analogique. Avec I’invention de I’écriture, puis plus tard, celle de I’'imprimerie et
aujourd’hui, celle de I’ordinateur, c’est ce couplage qui s’externalise en s’affranchissant du corps grace
a la peau de béte, au papyrus ou au papier, puis a I’imprimé et enfin au support numérique. Chacune de
ces révolutions induit son lot de bouleversements politiques, économiques, scientifiques, religieux et
éducatifs : inventions de I’Etat, de la monnaie, de la géométrie, des grands monothéismes et de la
pédagogie avec |’écriture, naissance du capitalisme, de la science expérimentale, du mouvement de la
Réforme et de la démocratie moderne avec I’imprimerie.

Le support numérique est en train de bouleverser notre civilisation comme celui de 1’écriture puis de
I’imprimerie ’ont fait chacun en leur temps, peut-étre méme encore bien plus profondément que les
deux précédents n’ont pu le faire. Cette Vvéritable « révolution » est bien avant tout « culturelle et
cognitive ». La technologie n’en est que le facteur déclenchant que 1’on peut considérer comme un
marqueur, mais sirement pas comme 1’élément porteur. C’est 1’économie, au sens étymologique du
terme, la bonne gestion de notre maison commune, qui en est le vecteur. L’intelligence humaine ou la
raison (le noQs), vertu associée a 1’épistémé et indissociable de la notion de discernement que 1’on
retrouve dans celle de sens’, doit nous aider a guider cette économie de la connaissance dans 1’épais
brouillard du progrés en marche.

Autrement dit, et pour résumer ce qui précéde, I’innovation doit étre au coceur de nos préoccupations
méthodologiques en matiére d’économie. L’intérét général®, dont on doit se demander comment le
satisfaire, est la finalité qui s’applique a la gestion d’un bien commun (I’économie). Le contexte de
révolution culturelle et cognitive, dont 1’électronique et le numérique ne sont que les marqueurs
technologiques, se répercute sur 1’ensemble du spectre scientifique et par 1a, sur ’ensemble du
fonctionnement de nos sociétés humaines. L’intelligence économique doit étre en premiére ligne pour
contribuer a anticiper cet impact avec discernement afin que cette révolution se réalise en préservant
I’intérét général. Cette discipline, qui met 1’information et I’anticipation par I’innovation, au service de
la performance et de la compétitivité, et dont on a vu que la finalité était de satisfaire 1’intérét général
pour I’édification d’un bien commun (notre maison commune), impacte ainsi ce que certains auteurs
nomment « intelligence collective » (la performance par I’innovation) et « intelligence sociale » (la
performance par la transformation)®.

Information et innovation sont les deux piliers de cette « transformation digitale » caractéristique de
la révolution culturelle et cognitive en cours qui impacte profondément la gestion de notre maison
commune (I’économie).

LA PENSEE SYSTEMIQUE ET L’INTELLIGENCE COLLECTIVE AU CHEVET DE
LA TRANSFORMATION DIGITALE

L’intelligence économique peut étre ce projecteur qui éclaire I’administration de notre maison commune
pour anticiper les nombreux impacts sociaux de la révolution électronique en cours. Elle s’appuie sur
une intelligence collective qui repose sur 1’élaboration d’une pensée collégiale. Cing & six mille ans
apres I’invention de I’écriture et cing a six cents ans apres celle de I’imprimerie, 1’électronique qui est
une branche de la physique appliquée utilisant I'électricit¢ comme support pour le traitement, la
transmission et le stockage d'informations, prolonge les deux premieres révolutions en nous donnant les

" « Puissance innée de discernement » chez Aristote (Pelletier, 2007, p. 33).

Sion s’interroge sur le périmetre qu’il faut donner a I’intérét général, on peut utilement méditer cette pensée de Montesquieu :
« Si je savais quelque chose qui me fit utile et qui fit préjudiciable a ma famille, je la rejetterais de mon esprit. Si je savais
quelque chose d'utile a ma famille et qui ne le fiit pas a ma patrie, je chercherais a l'oublier. Si je savais quelque chose utile
a ma patrie et qui fat préjudiciable a I'Europe, ou bien qui f(t utile a I'Europe et préjudiciable au genre humain, je la
regarderais comme un crime » (Pensées, n° 741).

9 (Chantaraud, 2019).
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moyens d’une intelligence collective. Cette intelligence collective, élément moteur d’une pensée
systémique adaptée a la complexité des grandes transitions, doit &tre a la fois 1’aboutissement et
I’instrument de la transformation digitale qu’elle éclaire.

Memoire collective et langage documentaire : I’intelligence collective, instrument de
transformation

De méme que I’intelligence et la pensée individuelle reposent sur la mémoire déclarative et un langage
qui ’organise, I’intelligence et la pensée collective reposent sur une mémoire collective et un langage
commun qui I’organise. Cette mémoire et ce langage sont documentaires. Mémoire collective et langage
commun sont en effet fortement touchés par les évolutions du document support du discours, trait
commun de ces trois révolutions culturelles et cognitives identifiées par Michel Serres, et élément clé
de cette intelligence sociale a laquelle la transformation digitale nous invite.

A ce stade de la réflexion, la question qui doit se poser & nous est, selon moi : « comment faire pour que
I’intelligence économique soit a la hauteur de cet enjeu de transformation digitale a 1’origine de la
révolution culturelle et cognitive en cours ? ». Pour y répondre, je propose d’aborder 1’exploitation du
capital de connaissances que nous avons pour ambition de développer (I’intelligence collective) et de
mettre en valeur (I’intelligence sociale), en adoptant une démarche que 1’on pourrait qualifier
d’épistémique au sens d’Aristote, et en appliquant a la pensée collective cette réflexion tres
aristotélicienne de Michel Volle'® qui mérite d’étre largement méditée :

« Notre pensée est essenticllement pratique, orientée vers I’action : la grille conceptuelle a travers
laquelle elle pergoit un objet est déterminée par la situation qui nous met en relation avec lui et par notre
intention envers lui. En regard de la complexité illimitée de I’objet, cette pensée est simple » (Volle,
2017).

Une telle démarche permet de concevoir une pensée collective qui pergoit son objet (I’économie et ses
objets ou toute autre sorte d’objet suscitant 1’intérét d’une communauté) au travers d’une grille
conceptuelle déterminée par la situation qui nous met en relation avec ces objets, et par notre intention
envers eux émanant de nos attentes (I’intérét général). Cette pensée doit étre essentiellement pratique,
orientée vers [’action. En regard de la complexité illimitée de son objet, elle peut étre relativement
simple.

La grille conceptuelle a travers laquelle cette pensée collective va percevoir notre maison commune, en
relation avec une situation en perpétuelle évolution dont nous souhaitons tirer profit dans 1’intention de
satisfaire I’intérét général, va reposer sur un langage commun, dont 1’usage doit donc étre simple. En
regard de la complexité illimitée de 1’objet « économie », son usage peut étre aussi simple en effet que
celui d’une langue maternelle, dont un enfant de trois ans arrive peu & peu a maitriser les rudiments,
malgré la complexité du monde autour de lui qui est 1’objet de toutes ses pensées. Comme n’importe
quelle langue, ce langage commun repose sur une grammaire dont mon travail de these détaille le
concept (Beau, 2019) et que je peux tenter de résumer ici en quelques lignes.

Grammaire commune et grille conceptuelle pour I’élaboration d’une pensée collective

Notre grille conceptuelle s’articule autour de deux axes : en abscisse, une sémantique horizontale qui
cible des catégories déterminées par ’intention émanant de Dattente fonctionnelle!?, et en ordonnée une
syntaxe verticale qui décline leurs attributs déterminés par la situation (cf. plus loin 2). Cette grammaire

10 Polytechnicien, docteur en histoire économique, administrateur de 'INSEE et spécialiste des systémes d’information, Michel
Volle a contribué a l'organisation de la maitrise d'ouvrage du systeme d'information de plusieurs entreprises (Air France,
ANPE...). Il a participé en 1997 a la création du Club des maitres d'ouvrage des systemes d'information dont il est président
d'honneur (source Wikipédia).

11 Fonction économique ou toute autre fonction collective.

40



INNOVATION ET SYSTEMES COMPLEXES

permet ainsi d’élaborer une pensée collective dans une mémoire documentaire opérant une capitalisation
des connaissances réunies par une communauté définie autour de sa fonction, source d’intérét général'2,

> Dans la démarche épistémique adoptée, la connaissance (épistémé) est considérée comme
une composition reposant sur la dimension conceptuelle de notre systeme cognitif ; la
raison (ou intelligence) que I’on peut associer a la question « pourquoi ? ».

C’est la réponse a cette question « pourquoi » qui indique le cap a suivre. C’est elle qui, tout au long du
travail des acteurs économiques, doit donner tout son sens a la démarche d’exploitation d’une mémoire
collective consacrée a une gestion intelligente de la maison commune (I’économie). Elle correspond a
une « attente des sages », la doxa aristotélicienne ou I’endoxe®® (cf. précédemment, la notion de boucle),
qui fait de ce capital de connaissances a mettre en commun et qu’il convient de développer et de mettre
en valeur, une mémoire collective dynamique en perpétuelle révolution (cycle de I’information). Celle-
ci pourra en effet s’enrichir ainsi en permanence de nouvelles connaissances issues de multiples
expériences et de cette ardente volonté novatrice qui doit animer toute activité économique.

La mise en ceuvre d’une telle mémoire collective nécessite un minimum d’organisation qu’un référentiel
documentaire congcu comme un langage commun parlé par tous, est en mesure d’apporter. Cette
organisation peut s’inspirer de la démarche aristotélicienne, qui distingue trois étapes dans la
construction de 1’épistémé. Celles-ci sont adossées dans notre mémoire a notre systéme sensoriel
alimentant la dimension conceptuelle de notre systéme cognitif qui, nous 1’avons vu, donne son sens a
I’ensemble, en réponse a la question « pourquoi ? ». Ces trois étapes épistémiques associées a nos sens
se déclinent a leur tour, en réponse a six grandes questions ontologiques.

> Tout commence par 1’observation (thedria) de I’environnement, reposant sur la dimension
spatiale de notre systéme sensoriel : la vue (coup d’ceil, vision), le toucher (tact, contact)
et le goQt (discernement, appréciation) que I’on peut associer respectivement aux questions
« quoi ? », « ou ? » et « comment ? ».

> L’observation spatiale céde ensuite la place a 1’action, la pratique (praxis) reposant sur la
dimension temporelle de notre systeme sensoriel : 1’ouie (entendement, entente) et
I’odorat (flair, sentiment) que 1’on peut associer aux questions « quand ? » et « qui ? ».

> Puis, I’ensemble débouche sur un produit (poiésis) reposant sur une dimension factuelle
de notre systéme sensoriel : I’intuition (pensée, jugement), ce sixieme sens qui fait la
synthése des cinq précédents, que 1’on peut associer a la question « combien ? » au sens
premier du terme (comment bien) qui délivre un jugement pouvant étre aussi bien qualitatif
gue guantitatif.

Les cinq sens complétés par 1’intuition sont ainsi gouvernés, dans notre systéme cognitif, par la raison
qui fait sens a partir d’une attente, selon une hiérarchie des sens récapitulée dans la table 1 qui suit, dont
on peut s’inspirer pour la conception d’une mémoire collective et le langage documentaire commun
associé.

12 La « transformation digitale » peut étre envisagée comme une source d’intérét général que la gestion de notre bien commun
(la fonction économique) doit permettre de satisfaire en toute intelligence.

13 Néologisme utilisé par certains exégétes d’ Aristote pour traduire le mot doxa. Le terme « endoxe » (qui va dans le sens de
I’attente générale des sages) est congu par opposition avec la notion de « paradoxe » (Pelletier, 2007, p. 43), qui va contre
I’attente générale des sages. L’usage de ce néologisme permet de se démarquer du sens péjoratif issu de la tradition
platonicienne dont Aristote se distingue, mais que notre époque moderne a retenu en assimilant la doxa a une opinion regue
ou a un préjugé, voire a un dogme intangible.
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Table 1. La hiérarchie des sens : de I’observation oculaire a la composition intelligente.

dimension cognitive | activité associée sensimpliqué besoin associé moyen d’action matiére cognitive
vue (coup d’ceil) quoi
spatiale observation (thedria) toucher (tact) ou
goit (discernement) comment
numérique (algorithmes) données
ouie (entendement) quand
temporelle pratique (praxis)
odorat (flair) qui
factuelle production (poiésis) § intuition (jugement) combien
conceptuelle composition raison (intelligence) pourquoi analogique (pensée) connaissance

Le concept de plan d’indexation et ’index analogique

L’indexation n’est pas seulement envisagée ici comme un but en soi pour faciliter I’accés d’usagers
divers et variés a la connaissance ou aux documents qui la portent, mais plus directement comme un
moyen d’anticiper et de satisfaire les besoins de savoir d’une communauté en organisant sa recherche
d’information. Elle procéde, en amont, a ’analyse du besoin de savoir de la communauté réunie autour
d’une activité déterminée, puis a sa traduction dans les termes d’un plan d’action a I’usage de la dite
communauté pour satisfaire ce besoin. Elle sera dite « analogique »* pour indiquer la nature du rapport
entre I’information retenue et I’indice de classification qui lui est attribué. Notre index analogique est
donc un plan (ou plan d’indexation) des sujets traités ou a traiter par le systéeme d’information
documentaire de la communauté, qui associe des indices de classification a des intitulés avec lesquels
les contenus des documents ou des parties de document indexés (1’information retenue ou a retenir)
entretiennent un rapport de ressemblance.

La communauté de fonction réunie autour de ce langage commun, peut ainsi planifier son activité
documentaire a travers différents plans d’indexation qui s’organisent dans une hiérarchie (syntaxe
verticale) en titres, chapitres, dossiers, puis documents sources, de travail et produits, déterminés par la
situation et ciblant a chaque niveau hiérarchique six objets distincts (sémantique horizontale) déterminés
par lintention émanant de D’attente fonctionnelle. Ces plans permettent a la dite communauté de
coordonner sa veille (titres, chapitres, dossiers) et d’orchestrer sa production (documents sources,
documents de travail, production) en se calquant sur le modéle fourni par 1’organisation de nos sens
pour répondre aux six questions (quoi, ou, comment, quand, qui, combien) gouvernées par le pourquoi
de la raison. A partir de 13, on peut proposer une organisation de la mémoire documentaire congue
comme une grille conceptuelle (cf. Table 2), pour recueillir les connaissances issues de multiples
perceptions ou expertises différentes dans des plans de dossiers indexant leurs supports documentaires.

Chaque plan est ainsi congu comme une mémoire documentaire collective organisée selon une
grammaire commune dont la table 2 ci-apres donne le principe : la grille conceptuelle fonctionnelle a
travers laquelle la communauté percoit les objets avec lesquels la situation la met en relation, et sur
lesquels elle a congu I’intention de développer une pensée collective, est essentiellement pratique,
orientée vers [’action que la fonction commande.

14 Voir a ce sujet, « Le principe d’indexation analogique » (Beau, 2019, pp. 295-302).
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Table 2. Grille conceptuelle fonctionnelle (le principe d’indexation documentaire).

SYNTAXE (situation) SEMANTIQUE (intention ou attente fonctionnelle)
indices i, j,k, I,m,n = 0 1 2 3 4 5
(panorama) (contexte) (propriété) (dynamique) (protagonistes) (ressource)
quoi ou comment quand qui combien

TITRES . . . . - -

(images) i quoi Lieu Milieu Appareil Activité Acteurs Moyens

CHAPITRES ij ou Mode générique | Mode contextuel | Mode fonctionnel | Mode agile | Modes singuliers | Mode critique

(formes)

DOSSIERS - Contenu Contenu : Contenu Contenus Contenu

(teneurs) [jKS fcommEnt synoptique relationnel Contenu organique opérationnel humains névralgique

SOURCES i ANt Documentation de | Documentation | Documentation Medias Documentation | Documentation

(discours) ) q synthése généraliste institutionnelle scientifique sensible

'?t‘rNa'i‘lés\)(SES ijkim qui Suivi d’ensemble | Examen formel Etude de fond Veille Enquétes Evaluation

PRODUITS .. . . Monographies, Bulletins Courriers .

(idées) ijkimn comblen" Notes de lecture Fiches mémoires périodiques personnalisés Essais

* Ensemble de composants participant a la fonction

L’économie en général ou chacun de ses objets, en I’occurrence, tous les objets dont la maitrise (récolte,
conception, traitement, gestion, production, commercialisation...) reléve de 1’économie, que nous
regrouperons sous le terme générique de « produits », peuvent ainsi, en utilisant ce modéle, faire 1’objet
d’un plan d’indexation ou Plan des Dossiers d’Intelligence Economique (PDIE). En s’inspirant de la
stratégie militaire™ que le renseignement de défense permet d’éclairer?®, la transformation digitale que
I’intelligence économique se propose d’éclairer, peut se définir comme une fonction de compétitivité
(intention) ou un art de la dialectique des volontés destiné a atteindre des objectifs fixés par le marché'’,
en utilisant au mieux les moyens dont on dispose.

De la sécurité au bien commun, en passant par la compétitivité et le progres, I’exemple
militaire : I’intelligence collective, aboutissement de la transformation

Tout art [teyvn] et toute investigation, et pareillement toute action [wpa&ig] et tout choix tendent vers
quelque bien, a ce qu’il semble [dokel]. Aussi a-t-on déclaré avec raison que le Bien est ce a quoi toutes
choses tendent (Aristote, trad. 1959).

L’exemple militaire du renseignement de défense peut s’appliquer a d’autres domaines que celui de la
securité ou de la pour aboutir au bien commun, en passant par un progres dont la
maitrise reléve d’une éthique que nous inspire 1’enseignement d’ Aristote. Un tableau de correspondance
des concepts utiles a I’indexation de dossiers dans différents plans & vocation stratégique,

scientifique et politique (cf. Table 3) peut étre établi a partir de 1’exemple du renseignement de
défense®®. De la stratégie militaire a la politique publicue, la modélisation systémique de notre monde
du XXI¢ siecle passe en effet par une en pleine associée

15 Mode d’action ou « art de la dialectique des volontés » destiné a « atteindre les objectifs fixés par la politique en utilisant au
mieux les moyens dont on dispose » selon le général Beaufre (1962).

16 La défense en général ou chacun de ses objets, en I’occurrence, tous les objets dont la maitrise (détection, analyse, traitement,
négociation, protection, combat...) reléve de la défense, que nous regroupons sous le terme générique de « menaces »,
peuvent faire I’objet d’un Plan des Dossiers du Renseignement de Défense (PDRD).

17 Le marché est entendu ici au sens d’Adam Smith comme un ensemble de lois naturelles et de conventions sociales organisant
la production de biens marchands en établissant leur valeur par confrontation de I'offre et de la demande. Il peut s’assimiler
a un processus de validation sociale de la production des biens marchands, comme la politique peut étre considérée comme
un processus de validation sociale du gouvernement des hommes.

18 Cf. (Beau, 2019).
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Table 3. Correspondance des concepts utiles a I’indexation des dossiers dans les différents plans.

revue stratégique ’transformation digitale’ épistéme organique paradigme politique
STRATEGIE MILITAIRE ECONOMIE DE MARCHE SCIENCE UNIVERSELLE POLITIQUE PUBLIQUE
fonction stratégique fonction économique fonction scientifique fonction politique
« connaissance et anticipation » | « information et innovation » « savoir et prédiction » « réflexion et perspective »
(renseignement de défense) (intelligence économique) (recherche scientifique) (intelligence collective)
DOMAINES associés
prévention prospective prédiction prévoyance
dissuasion nucléaire dystopie cybernétique* paradigme positiviste** révolution
protection veille précaution vigilance
intervention influence pratique action
INTENTIONS
Sécurité Compétitivité Progres Bien
SITUATIONS (angles d’approche ou contextes)
géopolitique méthodologie épistémologie idéologie
SUJETS des plans de dossiers (OBJETS d’intérét)
menaces produits choses défis
GOUVERNANCES
politique marché discipline éthique
LIEUX fonctionnels (champs d’action)
territoire champ d’activités champ conceptuel communauté
INSTRUMENTS « dialectiques »
force performance discours administration
MOYENS techniques
armement outil numérique instrumentation technologie
MILIEUX fonctionnels (domaines d’action)
Terre Création Technique Nation
Mer Information Théorie Monde cosmopolite
Air Communication Pratique Cybermonde

Développement paroxystique de la robotique associée a I'intelligence artificielle, dans un espace cybernétique impliquant d'autres champs scientifiques tels que la biologie ou I'économie par exemple.

*%
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La table 3 ci-dessus présente une vue d’ensemble des concepts utiles a 1’élaboration de plans
d’indexation a vocation politique pour I'intelligence collective (4°™ colonne), en s’inspirant d’un
modele réalisé pour le renseignement de défense (1 colonne), adapté a I’intelligence économique
(2°™ colonne), comme a la recherche scientifique (3°™ colonne). La politique, comme la défense (ou
encore I’économie, nous 1’avons vu, et la science) ou chacun des sujets susceptibles d’étre objet d’intérét
politique (stratégique, économicgue ou scientifique), c¢’est-a-dire tous les sujets dont la maitrise®®
releve de la politique (de la stratégie, de I’économie ou de la science), que nous regroupons sous le
terme générique de « défis » (respectivement « menaces », « produits » ou « choses »), peuvent ainsi
faire 1’objet de Plans des Dossiers d’Intelligence Collective, du Renseignement de Défense,
d’Intelligence Economique ou de la Recherche Scientifique (PDIC, PDRD, PDIE ou PDRS).

La politique® publigue, que P’intelligence collective se propose d’éclairer comme le renseignement
de défense éclaire la stratégie militaire (ou comme 1’intelligence économique peut éclairer
I’économie de marcheé, et la recherche scientifique, la science universelle), est au collectif (ou encore
a I’économique et au scientifique)?t, ce que la stratégie militaire (ou encore I’économie de marché
et lascience universelle) est a la défense (& I’économicgue ou au scientifigue), un mode d’action, nous
I’avons vu, ou un art de la dialectique des volontés destiné a atteindre les objectifs fixés® en utilisant
au mieux les moyens dont on dispose.

La fonction politique « réflexion et perspective » ou intelligence collective, est alors au Bien
commun (l’intention), ce que la fonction stratégique «connaissance et anticipation» ou
renseignement de défense est a la sécurité (ce que la fonction de transformation « information et
innovation » ou intelligence économique, est & la compétitivité, et ce que la fonction épistémique
« savoir et prédiction » ou recherche scientifigue est au progres), une fonction essentielle permettant
d’éclairer tous les domaines en lien avec la dite fonction (politique, de transformation, épistemique
ou stratégique) :

- la prévoyance qui est a I’éthique, ce que la prévention esta la politique sécuritaire (ce que
la prospective est au marche, ou la prédiction a la discipline scientifique), un moyen
d’atteindre ses objectifs anticipant I’avenir ;

- larévolution quiestal’éthique, ce que la dissuasion nucléaire esta la politique sécuritaire
(ce que la dystopie cybernétique est au marché, ou le paradigme positiviste® a la
discipline scientifique), un moyen radical d’atteindre ses objectifs ;

- la vigilance qui est a I’éthique, ce que la protection est & la politique sécuritaire (ce que la
veille est au marché, ou la précaution a la discipline scientifique), un moyen passif
d’atteindre ses objectifs ;

- I’action politique qui est a I’éthique, ce que Iintervention est a la politique sécuritaire (ce
que I’influence est au marche, ou la pratique a la discipline scientifique), un moyen actif
d’atteindre ses objectifs.

L’expression « dystopie cybernetique » désigne un développement paroxystique de la robotique qui
serait associée a l’intelligence artificielle, dans un espace cybernétique impliquant d'autres champs

19 Respectivement : - détection, analyse, traitement, négociation, protection, combat... ; - récolte, conception, traitement,
gestion, production, commercialisation... ; - observation, interprétation, compréhension, application... ; - perception,
mémorisation, ordonnancement, mise en perspective, diffusion...

20 « Art, maniére de diriger, en vue du bien commun, toutes les activités d'une société » (Dictionnaire de I’ Académie frangaise).

2L e collectif, I’économique ou le scientifique, désignent ici I’ensemble des phénoménes se rapportant respectivement a la
collectivité, a I’économie ou a la science, comme le politique peut servir a désigner I’ensemble des phénomeénes se rapportant
a la politique.

22 pPar I’éthique politique comme par la politique sécuritaire (ou encore le marché économique et la discipline scientifique).
L’éthique peut ainsi étre considérée comme un systeme de conduite qui détermine les objectifs a atteindre en matiere de
politique publique, comme la politique sécuritaire est un systéme d’organisation de la cité qui fixe les objectifs a atteindre
en matiére de stratégie militaire (ou encore comme le marché economique, systéme d’organisation de la production,
détermine les objectifs en matiere de transformation digitale, et comme la discipline scientifique, systéme d’organisation
du savoir, fixe les objectifs en matiére d’épistéeme organique).

23 Voir un peu plus loin, ce que désignent ces expressions.
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scientifiques tels que la biologie ou I'économie par exemple. Comme la dissuasion avec les objectifs de
la politique de défense et I’emploi des armes de destruction massive, ¢’est un moyen radical d’atteindre
les objectifs du marché, qui repose sur la menace d’emploi de techniques de production massive.

L’expression « paradigme positiviste » désigne quant-a-elle une approche théorique dominante qui
« durcirait » le champ scientifique, au sens ot I’on parle de sciences « dures ». Ce serait une mobilisation
du discours scientifique s’inscrivant dans une dynamique de progrés débridée, associée a un positivisme
systématisé que 1’on pourrait qualifier d’« hyperscientifique ». Celui-ci s’imposerait a I’ensemble des
disciplines scientifiques, au point d’impacter les humanités en assujettissant tout progres scientifique
aux nouvelles technologies, et allant jusqu’a organiser la convergence des NBIC (Nanotechnologies,
Biotechnologies, Informatique et sciences Cognitives) vers ce qu’il est convenu d’appeler une
« singularité technologique », concept proche de la « dystopie cybernétique » évoquée plus haut. De tels
aboutissements economigues et scientifiques, dont le spectre funeste péserait lourdement sur notre
humanité, ne peuvent étre agités pour le moment, fort heureusement, que comme de pures idées
exprimées, souhaitons-le, a titre exclusivement dissuasif. On peut reprendre ici la formule consacrée aux
fictions : «toute ressemblance avec des situations existantes ou ayant existé ne saurait étre que
fortuite »... ou véritablement tragique.

L’éthique est ainsi a la politique publigue, ce que la politique est a la stratégie militaire (ou ce que
le marche est a I’économie de marche ou la discipline a la science universelle), une forme de
gouvernance qui lui fixe les objectifs a atteindre. I.’idéologie est alors a la politique publique, ce que
la géopolitique esta la stratégie militaire (ou ce que la méthodologie esta la transformation digitale,
et I’épistémologie a I’épistéme organique), un angle d’approche privilégié pour la détermination des
sujets (defis, menaces, produits ou choses), susceptibles de faire 1’0bjet d’un plan d’indexation
documentaire a usage collectif (PDIC, PDRD, PDIE ou PDRS).

La communauté est a la fonction politique, ce que le territoire est a la fonction stratégigque (et ce
gue le champ d’activités est a la fonction économique ou le champ conceptuel a la fonction
scientifique), un lieu respectivement ideologique ou géeopolitique (ou encore epistemologique et
methodologique) défini et construit avec précision, auquel s’applique la fonction (politique,
stratégique, économique ou scientifique).

L’administration est a la politique publique, ce que la force est a la stratégie militaire (ou ce que la
performance esta I’économie de marcheé et le discours a la science universelle), Pinstrument d’un
art de la dialectique employé pour atteindre les objectifs fixés par I’¢thique d’une part, et par la
politique sécuritaire d’autre part (ou respectivement par le marche économique et la discipline
scientifique).

La technologie est a la politique publique, ce que ’armement est a la stratégie militaire (ou ce que
I’outil numérique est a I’économie de marché et P’instrumentation a la science universelle), un
ensemble de moyens techniques employés pour atteindre les résultats fixés.

Enfin, le cybermonde, est a la fonction politique, ce que I’air (la communication ou la pratique) est
a la fonction strategique (économigue ou scientifigue), un « domaine d’action » (ou milieu) dont la
maitrise est source d’agilité et implique une forme dédiée (mode agile) d’instrument de la dialectique
des volontés (administration, force, performance ou discours). Le monde cosmopolite ensuite, est a
la fonction politique, ce que la mer (I’information ou la théorie) est a la fonction strategique
(économigue ou scientifique), un « domaine d’action » (ou milieu) dont la maitrise démultiplie la
portée fonctionnelle (respectivement politique et stratégique, économique ou scientifique) et
implique une forme dédiée (mode fonctionnel) d’instrument de la dialectique des volontés. La nation
enfin, est a la fonction politique, ce que la terre (la creation ou la technigue) est a la fonction
stratégique (économique ou scientifigue), un « domaine d’action » (ou milieu) dont la maitrise
s’inscrit exactement dans le contexte (national, territorial, creatif ou technique) de la fonction et
implique une forme dédiée (mode contextuel) d’instrument de la dialectique des volontés.

Imaginons que 1’on veuille réunir une communauté d’experts, aux compétences différentes mais

complémentaires, pour travailler collectivement sur un sujet trés général comme par exemple
I’économie de marche, la science universelle ou la politique publique, dans une perspective
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clairement établie (intention) de satisfaction de I’intérét général avec intelligence, appliquée a la

de notre maison commune ( ), & sa connaissance systémique (science) ou a sa direction
communautaire (politique). On pourra alors s’inspirer de la maniére dont une communauté chargée
d’éclairer avec intelligence la strategie militaire pour la défense de son pays, réunit des experts aux
compétences différentes mais complémentaires, pour observer les objets (cf. Table 4) relevant de leur
compétence propre sous tous les angles de la Sécurité (terrain ou lieu, environnement ou milieu,
organisation ou appareil, activité, acteurs puis moyens), en tater les différentes formes ou modes
(générique, contextuel, fonctionnel, agile, singuliers ou critique), puis en apprécier les contenus
(synoptique, relationnel, organique, opérationnel, humains et névralgique). Nos experts chargés
d’éclairer I’ , la science universelle ou la politique publique, vont pouvoir ainsi
observer leurs objets (cf. Tables 5, 6 et 7) sous tous les angles de la , du Progres ou du
Bien commun, en tater les différentes formes, puis en apprécier les contenus.

Les Tables 4, 5, 6 et 7 ci-aprés montrent des exemples d’indexation de dossiers traitant chacun :

- (Table 4), de I’appareil militaire d’une entité stratégique considérée comme une
« menace » (Etat, groupe terroriste, coalition ou tout autre sujet stratégique susceptible de
faire 1’objet d’un plan de dossiers du renseignement de défense), sous sa forme contextuelle
(terre) et dans son contenu opérationnel (Indice 213 : situation des forces terrestres relevant
de I’appareil militaire de I’entité) ;

- (Table 5), des moyens d’une entité ou « » (bien, service
ou tout autre sujet susceptible de faire 1’0bjet d’un plan de dossiers
d (Indice . coopérations en matiére d’outils numériques de

maitrise de I’information de I’entité) ;

- (Table 6), de I’environnement épistémologique d’une entité scientifique ou « chose » (fait,
événement, concept ou tout autre sujet scientifique susceptible de faire 1’0bjet d’un plan de
dossiers de la recherche scientifique (Indice 154 : écoles de pensée prénant un positivisme
radical dans I’environnement épistémologique de 1’entité) ;

- (Table 7), de I’activité publigue d’une entité politique ou « defi » (environnement, climat,
santé, éducation, numérique ou tout autre sujet politique susceptible de faire 1’objet d’un
plan de dossiers d’intelligence collective (Indice 332 : initiatives publiques associées a
I’entité touchant a I’organisation de ’activité cyber).

Table 4. Exemple d’indexation d’un dossier relatif a une « menace » objet d’intérét du renseignement de defense.

OBJET
MENACE . s
sécurité
" 1 L
SYNTAXE (situation) SEMANTIQUE (intention ou renseignement de défense)
1 4 5|
(indice) (panorama) (contexte) (propriété) (dynamique)  (protagonistes) (ressource)
quoi ou comfnent quand qui combien
1
Lieu Milieu Applareil Activité Acteurs Moyens
ZIITITaEES? © quoi [ — T —  — T 1
EiiEEe environnement appareil activité acteurs S —
géopolitique militaire stratégique stratégiques
Mode générique | Mode contextuel Mode fonctionnel Mode agile Modes singuliers Mode critique
CHAPITRES 5 I I T T 1
(formes) (21) cu organisation composant composante composante composantes composante
générale terrestre navale aérienne particuliéres ADM
) (Armes de Destruction Massive)
2 Contenu [t Contenu Contenu Contenus Contenu
;f;’ synoptique Contenu relationnel organique opérationnel humains névralgique
o | DOSSIERS L 1 T
o comment :
S (teneurs) (213) e ey alliances, _— S recrutement, f
] généralités T T organisation situation i finances
v

indice 213 : situation des forces terrestres relevant d’un appareil militaire propre a une « menace » objet de renseignement (Etat, groupe terroriste, coalition...)
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Table 5. Exemple d’indexation d’un dossier relatif & un «

OBJET

» objet d’intérét de I’

PRODUIT

compétitivité

SYNTAXE (situation)

a 1
SEMANTIQUE (intention ou intelligence économique)

méthodologie

P

1 2 4 5
(indice) (panorama) (contexte) (propriété) (dynamique)  (protagonistes) (ressource)
quoi ou comment quand qui combien
I
Lieu Milieu Applareil Activité Acteurs Moyens
ﬁg—aREsS H O ; — 1 I ‘- T 1
(images)  (5) [ champ } environnement systéme activité agents outil
d’activités méthodologique; économique économique économiques numérique
Mode générique | Mode contextuel Mode fonctionnel Mode agile Modes singuliers Mode Critique
CHAPITRES . I T I T T i
(formes) (52) Y outil outil I outil de maitrise outil autres outil cybernétique
global decréativité de’information d’influence outils radical
I
Contenu : Cor&enu Contenu Contenus Contenu
synoptique Gtz eliamis! orga ique opeérationnel humains névralgique
DOSSIERS [ t :
comment
(teneurs) (521) alliances, o T recrutement, '
collaborations EEMEEEn SHUEIE formation e
y

indice 521 : coopérations en matiére d’outils numériques de maitrise de I’information associée a un « produit » objet d’intelligence économique

Table 6. Exemple d’indexation d’un dossier relatif 2 un « chose » objet d’intérét de la recherche scientifigque.

OBJET

| CHOSE I

progres .

<

y

SYNTAXE (situation) SEMANTIQUE (intention ou recherche scientifique)
1 2 8] 4
(indice) (panorama) (contexte) (propriété) (dynamique)  (protagonistes) (ressource)
quoi ou comment quand qui combien
1
Lieu Milieu Appareil Activité Acteurs Moyens
TITRES quoi I I ! T T
(images)  (5) champ environnement appareil activité acteurs w
conceptuel épistémologique] scientifique scientifique scientifiques _
Mode générique | Mode contextuel Mode fonctionnel Mode agile Modes singuliers Mode critique
CHAPITRES it f T T T T 1
(formes) (52) contexte contexte contexte contexte autres positivisme
o général technique théorique pratique contextes radical
é” Contenu . Contenu Contenu Contenus Contenu
g synoptique Contenu refationnel organique opérationnel humains névralgique
1‘; I(?gfi’USIFE)RgZD comment 1 allia‘nces, ) l recr utlement
\% [generalltes} [collaborations} [organlsatlon] [ Situation ] [ e ] finances

indice 154 : écoles de pensée pronant un positivisme radical dans I’environnement épistémologique d’une « chose » objet de recherche

Table 7. Exemple d’indexation d’un dossier relatif a un « défi » objet d’intérét de I’intelligence collective.

idéologie

<
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OBJET
DEFI
bien .
; 1 g
SYNTAXE (situation) SEMANTIQUE (intention ou intelligence collective)
0 1 I2 3 4
(indice) (panorama) (contexte) (propriété) (dynamique) (protagonistes) (ressource)
quoi ou comment quand qui combien
I
Lieu Milieu Appareil Activité Acteurs Moyens
JIIRES 5 quoi f m— ! 1 T
(images)  (5) [ sociéte } environnement appareil activité acteurs {m‘m
idéologique politique ublique publiques 9
Mode générique | Mode contextuel Mode fonctionnel Mode agile Modes singuliers Mode critique
CHAPITRES < x 1 T T 1
(formes) (52) on activité activité activité activité autres activité
générale nationale cosmopolite cyber activités révolutionnaire
Contenu . Contenu Contenu Contenus Contenu
synoptique Contenu relationnel organique opc’ra’EionneI humains névralgique
ggﬂ%ﬁfgﬁ(gﬂ) comment . ,‘ o aJIia‘nces, lsa[ ! I ) recrutement, A
généralités selaEiens [organl |on] [ stuallon} Fainetie finances
y

indice 332 : initiatives publiques associées a un « défi » objet d’intelligence collective, touchant a I’organisation de I’activité « cyber »
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ENJEUX SOCIO-ECOLOGIQUES

Les grands défis a relever par nos sociétés modernes sont bien de nature politique au sens le plus noble
du terme qui est 1’art de gouverner les peuples sur la planéte Terre. Pour y répondre avec discernement,
il semble nécessaire d’en appeler a un changement de paradigme scientifique et politique en redonnant
toute sa place a cette épistémé aristotélicienne dont nous avons introduit plus haut quelques
enseignements permettant d’aller de la stratégie a la politique en passant par 1’économie et la science,
dans la perspective d’un Bien commun vers lequel, selon Aristote, toutes choses doivent naturellement
tendre.

Le concept souvent évoqué de «révolution technologigue », dont on chercherait a anticiper les
prochaines manifestations pour en exploiter les effets en préservant 1’intérét général, semble étre une
mauvaise facon de poser le probléme du progrés scientifique. La notion de « révolution » évoque en
effet une transformation profonde d'un ordre social, économique, politique ou culturel que I'on peut
associer a un ou plusieurs facteurs déclenchant. Ce ne sont pas ces facteurs (ici les innovations
technologiques) qui caractérisent le plus précisément la révolution dont on souhaite analyser, prédire ou
anticiper les effets, mais plutot I'ordre impacté. 1l s’agit d'un ordre « culturel et cognitif », qui doit
s'imposer a la préservation de I'intérét général en balayant tout un ensemble de problémes que I’on peut
identifier a de grands défis relevant tout naturellement de 1’ordre politique.

La grille conceptuelle a travers laquelle notre pensée collective va percevoir son environnement, soit
les objets du monde qui I’entourent (I’univers que ’on peut considérer comme obéissant & un certain
ordonnancement, le cosmos grec) en relation avec une situation en perpétuelle évolution dont nous
souhaitons tirer profit dans I’intention de satisfaire notre besoin de progrés (comme celui de sécurité en
matiere de défense ou celui de compétitivité en matiére d’économie), peut ainsi reposer sur un langage
commun, dont I’usage peut étre aussi simple que celui de la langue maternelle pour un enfant. Une
pensée scientifique reposant sur un langage documentaire partagé par 1’ensemble d’une communauté
scientifique et adapté a la compréhension de systémes dynamiques complexes tels que peuvent 1’étre
tous les écosystémes dans lesquels nous évoluons, peut alors étre développée comme une intelligence
collective.

En regard de la complexité illimitée des objets observés, cette pensée est simple. C’est 1a toute son
incommensurable portée bénéfique sur notre capacité a comprendre les systémes complexes. Une telle
simplicité procéde d’une organisation logique naturelle inspirée de nos mécanismes sensoriels dans
notre systeme cognitif cérébral, associée a I’adoption d’une démarche itérative parcourant 1’épistéme
aristotélicienne dans son intégralité, sans omettre la pratiqgue méthodique qui donne son sens a I’action,
et fait, par itérations successives, la qualité du produit avec le discernement dans 1’observation et la
prudence dans I’innovation. Cette simplicité, fait toute la puissance de I’intelligence collective et de la
pensée analogique associée, a laquelle on peut raisonnablement penser qu’aucun artefact numérique ne
pourra jamais prétendre.

L’enjeu, pour I’innovation et la maitrise de systémes complexes, du travail de réflexion qui précede est
donc de contribuer a la mise en ceuvre d’un outil méthodologique d’intelligence collective. Sa traduction
en actes concrets se démarque de toute sorte de discours, qu’il soit de nature économique, scientifique
ou politique visant & impulser des réformes, des innovations ou des inventions. Elle est plutdt la marque
d’une plaidoirie de nature stratégique, qui doit étre prise comme une incitation a la maitrise d’ouvrage
d’un projet scientifique d’ensemble intégrant bien siir la technologie, mais donnant la priorité a la
dimension humaine, économique, sociale, voire éthique de I’entreprise.
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Abstract / Résumé :

A I'ére qu'ils nomment anthropocéne, les scientifiques envisagent sérieusement l'effondrement imminent de notre
civilisation a l'issue d'un crash global — qui pourrait prendre plusieurs années — affectant les dimensions
écologique, sociétale et humaine. Cette conception objectivée du réel dans lequel nous vivons est le résultat
d'une succession de travaux scientifique remontant, au moins, a la fin des années 1960 qui n'ont cessés d'avertir
la societé des effets négatifs et prévisibles d'une surconsommation des ressources planétaires, d'une fragilisation
des liens sociétaux entre les étres humains et des mises sous contrainte psychologique des leurs cerveaux.

Un parallélisme apparait entre l'origine de cette prise de conscience et celle des modélisations pour comprendre
les systemes naturels et humains a l'aide de la théorie des systemes, pensée relationnelle des phénomeénes
observés intégrant ces derniers dans leur contexte avant de les étudier.

Aujourd'hui, confronté aux effets d'une crise mondialisée, le fonctionnement global des sociétés humaines repose
encore sur l'exploitation de la biocapacité planétaire et la stratification des classes sociales. La pensée
systemique est l'une des méthodes capable de modéliser leur fonctionnement de maniere a pouvoir les
transformer en profondeur.
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Peinte par Jules Romain pour le duc Frédéric 1T de Mantoue, la fresque La chute des Géants (1532-
1534) du palais du T¢ est une excellente allégorie de 1'état actuel présumé de notre civilisation, menacé
par l'imminence d'un crash global, affectant en méme temps les dimensions écologique, sociétale et
humaine (Claeys & Lambert, 2018). Elle éclaire a sa maniére les situations de crise contemporaines.
Le théme mythologique lui-méme donne corps aux préoccupations écologiques actuelles puisque la
déesse Gaia [la terre] est, a la fois, une génitrice — celle qui engendre les générations successives de
dieux, de Titans, de Géants et d'humains —, un psychopompe — celle qui ingére le sang et les restes de
ces créatures lors de leur dernier voyage — et une régénératrice — celle qui réorganise et régénére ces
restes pour engendrer les générations suivantes. Si bien que ce récit mythique semble entrer en
résonnance avec la fin du monde annoncée par des scientifiques : "A I'image des Géants écrasés sous
une pluie de pierre, les crises écologique, sociale et politique qui secouent notre monde contemporain
seraient autant de symptomes de l'effondrement probable de notre civilisation et du déclin de nos
sociétés." (Claeys & Lambert, 2018)

Le sentiment partagé qu'une cause extérieure — transcendante ou naturelle — aura pour effet la fin du
monde réapparait réguliérement dans les sociétés humaines. Ainsi, a partir d'un extrait obscur de
I'Apocalypse de saint Jean — écrite au I* siécle avant J.-C. — annongant le retour sur terre de Satan
mille ans aprés l'incarnation du Christ, des érudits de la Renaissance auraient développés le mythe
historique des peurs de ['an mille, bien avant les peurs irrationnelles du bug de !'an 2000. Encore
ayjourd'hui, de nombreux films hollywoodiens utilisent le théme de la catastrophe planétaire pour
susciter dans l'esprit de leurs spectateurs une fascinante expérience cathartique (collision de météorite
avec la terre, débarquement d'extra-terrestres, épuisement des ressources naturelles, virus mondialisé,
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zombies...). Tandis que les astrophysiciens affirment avec gravit¢ que la mort du soleil devrait
entrainer la fin de notre monde dans environ cinq milliards d'années.

La cause premicre de la crise multiforme actuelle serait d'abord l'inadéquation entre le mode de
développement de l'espéce humaine et la rareté relative des ressources disponibles sur terre qui ne
permettrait plus a I'humanité de subvenir a ses besoins.

L'étre humain est "équipé initialement d'un inné insuffisant pour survivre naturellement et affecté
d'une connaissance limitée du réel malgré l'acquis de ses expériences" (Claeys, 2017). Comme tout
systéme vivant, il est d'abord "inachevé" parce qu'il a "des besoins physiologiques fondamentaux"
dont "la satisfaction est nécessaire pour sa survie" et dont "la plupart nécessitent des actions dans le
réel" (oxygene, eau, nourriture, température corporelle constante, élimination, logement, repos,
reproduction). Mais lorsque ces besoins premiers sont assouvis, I'€tre humain est également
"incomplet" parce qu'il a "des besoins psychologiques et sociaux fondamentaux", nécessaires pour
contrebalancer l'angoisse existentielle liée a la coupure du réel opérée par le langage rythmant ses états
de conscience.

Tout étre humain devant survivre se comporte donc en tant qu'étre auto-organis¢ négociant
perpétuellement, a la fois, avec les affres de son propre état psychosomatique, avec les autres membres
de la société a laquelle il appartient et avec les effets de l'environnement écosystémique dans lequel il
évolue. S'il entretient inévitablement une relation intime avec sa psyché personnelle, il projette sur les
autres et sur l'environnement des valeurs et des régles évolutives a partir desquelles ils entre en
relations avec eux. Ce qui pose la question de l'existence de ce qui pourrait étre appelé un contrat
révisable, respectivement social et naturel. Or, au cours de I'histoire, la maniere avec laquelle I'étre
humain a imaginé ce double contrat a modifié les chances de survie de son espéce.

Mais comment en sommes-nous arrivés a enviseager l'effondrement imminent de notre civilisation ?

Fig.1 — Jules Romain, La Chute des Géants, Fresque du mur nord de la salle des Géants,
palais du T¢, Mantoue, Italie, 1532-1534.

DU LA CROISSANCE A LA DECROISSANCE

La reprise de conscience du rapport de dépendance des sociétés humaines a leur environnement a été
trés lente. De plus, l'observation de la nature a d'abord ét¢ menée de maniére autoréférentielle, puisque
I'étre humain a commencé par étudier la nature... de I'étre humain.

Jusqu'au XVIII® siecle, la nature est notamment personnifiée par la déesse égyptienne Isis (devenue plus
tard la déesse grecque Artémis) sous les traits d'une jeune femme cachant sous un voile léger le secret
de sa structure et de son fonctionnement. Aux XVII® et XVIII® siécles, la science moderne est alors celle
qui tenter de lever le voile par la ruse prométhéenne, tandis que les beaux-arts orphiques tentent de
révéler ses secrets en épousant avec harmonie son rythme.
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A la fin du XVI siécle, les fondateurs de libéralisme économique ayant mené au développement
antagoniste des idéologies socialistes et capitalistes exprimaient déja des craintes aux sujets des
dérives possibles des théories économiques qu'ils inventaient du point de vue du rapport aux
ressources planétaires et des rapports entre les membres de la société. Mais leurs héritiers
contemporains — les tenants de l'idéologie du néocapitalisme — ont largement occulté cette partie de
leur pensée.

Avant la premiére révolution industrielle, le libéralisme €mergent propose la protection des droits
fondamentaux naturels de chaque individu — menant a la future Déclaration des droits de 'homme et
du citoyen (1789) — en régulant les interactions entre les étres humains — le futur "contrat social" de
Jean-Jacques Rousseau (1762) — et en mettant 'Etat au service de ses citoyens (I'émergence des
démocraties parlementaires).

De maniére radicalement utilitariste, dans le Discours de la méthode (1637), le philosophe francais
René Descartes écrit que la science peut "nous rendre comme maitres et possesseurs de la nature". La
nature est alors dominée pour répondre aux besoins humains. De maniére un peu plus nuancée, dans le
Deuxieme Traité du gouvernement civil (1690), le philosophe anglais John Locke affirme que 1'étre
humain posséde un droit fondamental de propriété, mais il ajoute que ce droit est limité a ce qui est
nécessaire a sa conservation. Selon lui, "Dieu nous a donné toutes choses en abondance", mais "Dieu
n'a rien créé pour que I'homme le gaspille ou le détruise”. Donc "Tout ce qu’un homme peut utiliser de
maniére & en retirer quelque avantage quelconque pour son existence sans gaspiller, voila ce que son
travail peut marquer du sceau de la propriété. Tout ce qui va au-dela excéde sa part et appartient a
d’autres". Il justifie son raisonnement en expliquant que "Quand Dieu a donné le monde en commun a
toute I'humanité, il a enjoint a ["homme de travailler ; d'ailleurs, 'homme s'y voyait contraint par la
pénurie de sa condition", de 13, "Dieu et la raison lui commandaient de venir a bout de la terre, c'est-a-
dire de I'améliorer dans l'intérét de la vie" en s'investissant par son "travail". Autrement dit, I'individu a
le droit de s'approprier les richesses naturelles par son travail — c'est méme un devoir face a Dieu et a
la raison — a condition que la part prélevée soit raisonnable de maniére a en laisser pour les autres. En
conclusion, tout étre humain doit avoir accés aux ressources terrestres. Au XVIII® siécle, dans la
Théorie des sentiments moraux (1759), le philosophe et économiste écossais des Lumieres Adam
Smith — souvent décrit de manicre réductrice comme I'un des peres des sciences économiques
modernes et du libéralisme économique — proposera méme une philosophie morale a la recherche des
causes de I'immédiateté et de I'universalité des jugements moraux chez I'étre humain a partir d'un
double processus de "sympathie".

A I'époque des Lumiéres, face aux inégalités sociales, aux développements des sciences modernes et
de la premiére révolution industrielle, des penseurs considérent la nature comme 1'état originel de 1'étre
humain. Dans Du contrat social (1762), le philosophe suisse Jean-Jacques Rousseau affirme que I'étre
humain vit au départ un "état de nature" ou il est naturellement bon, compatissant et vertueux — la
nature est ici associée a la beauté, l'innocence et la vertu —, mais que malheureusement la société le
corrompt — la civilisation fait passer du bonheur a la misére. L'instauration de la vie en société est
inévitable mais regrettable. Il propose alors la description d'une société différente dirigée non plus par
la monarchie, l'aristocratie et 'Eglise, mais par tous les citoyens. Les révolutionnaires développeront
par la suite ces idées en établissant la République. Mais seules les inégalités naturelles entre les étres
humains sont défendues pour mener a I'élaboration d'un contrat social. La nature n'est pas défendue
pour elle-méme, aucun contrat naturel n'existe tel que nous pourrions l'envisager aujourd'hui. Individu
et société semblent s'accorder sur la nécessité d'élaborer un contrat social, alors que le contrat naturel
semble, au mieux, implicite.

Avant la premiére révolution industrielle, I'abondance des ressources naturelles est I'expression de la
bonté divine et il est impensable qu'elle puisse étre menacée. Mais dés le milieu du XIX° siécle, 1'idée
émerge dans les consciences que nos ressources planétaires puissent disparaitre. Ainsi, dans un élan
romantique, les peintres de 1'école de Barbizon habitués a peindre en plein air et d'aprés nature dans la
forét de Fontainebleau demandent dans un souci au départ esthétique la création de réserves
artistiques. De méme, le forestier américain Aldo Léopold (1949) — pionnier de I'écologie — crée une
éthique environnementale menant a la création des réserves biologiques.
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Plut6t que de rejeter la responsabilité de toute fin du monde potentielle sur I'effet d'une hypothétique
cause extérieure, les scientifiques prennent trés progressivement conscience qu'une séparation totale
entre nature et Etre humain est illusoire. Ils finissent par penser qu'une cause immanente au
fonctionnement de 1'espéce humaine puisse avoir pour effet un déséquilibre dans I'environnement, ce
qui les ameéne a replacer progressivement l'espece humaine en tant que simple élément parmi d'autres
d'un écosysteme dont la survie dépend de ses interactions avec les autres.

Apres les ténebres de la Seconde Guerre mondiale marquant la faillite du systeme socioéconomique
hérité en grande partie des Lumiéres, les penseurs se sont demandés si I'espéce humaine était encore
capable d'habiter le monde aprés une telle catastrophe. L'idée d'un possible effondrement planétaire
prend racine dans le traumatisme d'Hiroshima menant a I'angoisse de la Guerre froide et a la vague
contestataire de la fin des années 1960.

En raison d'effets négatifs contre I'humanité attribués au progres, le concept de décroissance est
apparu progressivement, au moins depuis les années 1970, lorsqu'il a été popularisé aprés la réunion et
la traduction de textes de 1'économiste d'origine roumaine Nicholas Georgescu-Roegen (qui n'emploie
pas le mot) par Jacques Grinevald et Ivo Rens dans Demain la décroissance. Entropie, écologie,
économie (1979). En introduisant les concepts d'entropie et d'évolution dans la théorie économique, il
démontre qu'il est impossible de produire de maniére infinie dans un monde fini. Alors que le mythe
du progrés était jusque-la associé au développement de 'humanité, il semblait devenir synonyme de
régression, de misére sociale et de catastrophe écologique.

La décroissance constitue — selon Pablo Servigne et Raphaél Stevens (2015) — un programme
politique de "frugalité" et de "convivialité" destiné a éviter 'effondrement, proposant "une réduction
graduelle, maitrisée et volontaire de nos consommations matérielles et énergétiques". En partant de
I'hypothése que l'effondrement est maintenant inéluctable, ils pensent que ce programme "n'est pas tres
réaliste". Par contre, ils pensent que le concept d'effondrement "conserve la possibilité de penser un
avenir qui ne soit pas totalement maitris¢". Selon eux, les "euphémismes optimistes" annongant
I'émergence potenticlle d'un monde meilleur tels que la "mutation" d'Albert Jacquard (2004), la
"métamorphose" d'Edgar Morin (2011) ou la "transition" de Rob Hopkins (2008) sont utiles pour
"ouvrir l'imaginaire d'un avenir pas forcément nihiliste ou apocalyptique", donner de I'espoir et rendre
volontaire les foules, mais ils mettent de c6té 1'urgence de la situation.

DES STRUCTURES STATIQUES AU SYSTEMES DYNAMIQUES

Alors que le biologiste d'origine autrichienne Karl Ludwig von Bertalanffy (1968) fonde la pensée
systémique destinée a modéliser des systémes ouverts — impossibles a modéliser a 'aide de théories
déterministes et mécanistes —, le concept d'autonomie est devenu central dans 1'étude des systémes
vivants, humains et sociaux a partir du moment ou les systémiciens les ont étudiés en intégrant leurs
capacités a s'auto-organiser. De la, Humberto R. Maturana & Francisco J. Varela (1972) ont défini le
concept d'auto-poiese issu des deux mots grecs autos (soi) et poiein (produire). L' "auto-production”
est donc l'aptitude et la propriété fondamentale de tout organisme vivant de s'auto-produire, c'est-a-
dire de produire sans cesse sa propre existence, et de s' "auto-réguler”. Ils développent la théorie des
systémes "auto-poiétiques”, a la fois, fermés et ouverts. En effet, ils sont fermés au niveau fonctionnel
(ils maintiennent leur "identité" pour maintenir leur "cloture opérationnelle"), alors qu'ils restent
ouverts au niveau structurel grace a 'action constante des boucles de rétroaction qui les constituent (le
systéme complexifie ses composants ou produit dans/par ses interactions avec son environnement de
nouvelles configurations, il intégre de nouveaux composants depuis l'environnement ou il supprime
certains de ses composants). Pour s'"auto-organiser”", d'un cOté, le systéme fait évoluer son
"comportement” et, de l'autre, sa "structure". Un phénoméne est donc modélisable non comme une
structure statique résistante, mais comme un systéme dynamique résilient.

Lors de son émergence dans les années 1960, la pensée systémique est pionniére dans la prise de
conscience de la limite des ressources disponibles sur terre. Dans Urban Dynamics (1969), Jay W.
Forrester a développé le modéle World?2 inspiré de la théorie générale des systémes pour — comme
I'écrit Pierre-Henri Derycke dans la préface a I'édition francaise de 1978 — étudier les "conséquences
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lointaines des décisions de politique urbaine" et explorer l'avenir des "cités géantes", avec une
méthode tres différentes des multiples "modéles explicatifs généraux de la croissance urbaine" des
années 1960 autour de la Rand Corporation. Trés critiqué selon ses contradicteurs, a la fois, pour son
simplisme ou pour sa complexité, le modele de Forrester est constitué de trois sous-systémes articulés
entre eux. Au sein de ces sous-systémes, les distinctions opérées entre les sous-classes internes
paraissent douteuses et politiquement incorrectes aujourd'hui, mais elles doivent étre replacées dans le
contexte de 1'époque. Selon Forrester, le modéle traite du "processus de croissance des aires urbaines"”
et de l'étude de leur "cycle de vie". Une "aire urbaine" est "un systéme formé d'industries, de
logements et de personnes en interrelations" :

1. les entreprises (ou activités économiques) parcourant un cycle vital : de jeunes a mires
jusqu'au déclin ;

2. les logements divisés en trois classes occupées par trois classes sociales étanches: les
logements de standing, les logements de confort, les logements déclassés et les taudis ;

3. la population active divisées en trois classes : les dirigeants et les managers, les travailleurs
qualifiés, les travailleurs sans qualification (avec les chdmeurs et les marginaux, les immigrés
et les femmes !).

Ces trois sous-systémes sont articulés entre eux a partir de régles. Par exemple, les logements de
standing sont moins densifiés que les logements ordinaires, a leur tour moins peuplés que les
logements déclassés, tandis que la taille moyenne des familles augmente en fonction du degré de
paupérisation. Des transformations du systéme sont introduites dans le modéle par des impulsions
venues de I'extérieur et la régulation est opérée par des variables d'état (des stocks) et des mécanismes
de rétroaction (des boucles) pour ramener le systéme a I'équilibre. Les projections ont été €laborées sur
250 ans ! Ce qui est 1'une des critiques habituelles du modé¢le.
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Fig.2 — Exemple de cycle de vie d'une aire urbaine : 250 ans de développement interne,
de maturité et de stagnation (Forrester, 1969, p.4).

Plus tard, les travaux de Forrester se prolongent dans l'historique et controversé Rapport Meadows,
diffusé dans The Limits to Growth: A report for The Club of Rome's project on the predicament of
mankind (Meadows, Meadows, Randers, Behrens III, 1972), traduit en francais par Halte a la
croissance ?, avant d'étre réactualis¢ récemment dans The Limits to Growth: the 30-Year Update
(Meadows, Meadows, Randers, 2004)". Ainsi, dans Limits to Growth, les auteurs publient 1'analyse

I L'américain Jay W. Forrester est un théoricien de la dynamique des systémes et un pionnier en modélisation informatique.
Aprés avoir travaillé notamment sur Urban Dynamics (1969), il tente une réponse aux questions soulevées par le Club de
Rome — un groupe informel et international d'hommes d'affaires, de dirigeants et de scientifiques — sur les équilibres
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prospective de douze scénarios a partir de la modélisation dynamique des systémes basée sur le
modele World3 de Jay W. Forrester en montrant "différents modes de développement de 'humanité
sur deux siécles", entre 1900 et 2100. A cette époque, les débuts de l'informatique fournissent de
nouveaux outils de calcul et de modélisation pour étudier le monde en tant que systéme terre évolutif.
Ce modéle tient compte de différentes dimensions environnementales, sociétales et économiques et
tente de montrer leurs interactions entre les principaux parameétres globaux du monde qu'ils
identifient : la population, la production industrielle, la production des services, la production
alimentaire, le niveau de pollution et les ressources non-renouvelables. Le rapport remettait en cause le
mythe de la croissance sans fin. Il avait alerté I'humanité sur les conséquences a long terme d'une
économie fondée sur le principe de la croissance exponentielle — illustré par des boucles de
rétroactions positives — sans que rien ne vienne contrebalancer ce mouvement global. La conclusion
principale du rapport tient en une phrase : en partant de 1'hypothése que notre monde posseéde des
limites physiques, "un effondrement généralisé de notre civilisation thermo-industrielle aura trés
probablement lieu durant la premiére moitié du XXI° siécle” (Servigne & Stevens, 2015). Les questions
traitées par ce groupe dans les années 1970 ¢taient par exemple: "les politiques actuelles nous
conduisent-elles vers un avenir soutenable ou vers l'effondrement ? Que peut-on faire pour créer une
économie humaine qui fournisse de tout en quantité suffisante a tous ?". Il ne revendiquait pas encore
une décroissance, mais une "croissance zéro". Autrement dit, que toutes les activités économiques
tendent vers un état stable. L'année suivant la publication du Rapport Meadows, la crise pétroliere de
1973 fera prendre conscience du probléme de 1'épuisement des ressources au public. A l'intérieur du
modele World3, des seuils ont pu étre définis, mais ce type de seuil est trop complexe a déterminer
dans le réel.
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Fig.3 — Modele "Standard Run" (Rapport Meadows, 1972), mis & jour par Graham M. Turner (2012)
et repris par Pablo Servigne & Raphaél Stevens (2015).

Selon ces chercheurs, tous les scénarios alternatifs testés avec le modéle World3 ménent a
'effondrement de la société, la seule possibilité de rendre notre monde "stable" pour arriver & une
civilisation "soutenable" est de mettre en place toutes ces mesures simultanément dés les années 1980.

globaux en ébauchant un modéle dynamique de base : le Worldl. Ensuite, il documente le modéle final — World2 — dans
Worlds Dynamics (1971) qui traite de la modélisation des interactions complexes dans les sphéres économique,
démographique et environnementale. Enfin, en développant la structure et en enrichissant quantitativement la base de
données, il confie le travail de développement d'un troisiéme modele — le World3 — a Donella H. et Denis L. Meadows au
sein du Groupe Dynamique des Systémes de la Sloan School of Management du Massachusetts Institute of Technology
(MIT) entre 1970 et 1972. Ces modélisations servent de matrice au Rapport Meadows (1972) qui prévoyait un
effondrement dans 50 ou 100 ans en cas de croissance exponentielle non maitrisée des sociétés humaines et de leur
consommation.

56



Une mise a jour du rapport dans les années 1990 montrait que les limites existaient et que notre
civilisation s'approchait de certaines limites et dépassait méme certaines frontieres. Dans une autre
mise a jour du rapport en 2004, les auteurs ont montré que rien n'avait été mis en place pour éviter le
scénario "business as usual"” depuis 1972 et qu'il restait une "toute petite fenétre d'opportunité a ne pas
manquer” pour éviter un effondrement global. Ce rapport montre 1'extréme instabilité du systeme qui
gere notre civilisation, l'interaction entre les différentes crises qui l'agitent et l'intérét d'une pensée
systémique.

Plus récemment, le chercheur australien Graham M. Turner (2012) a comparé les résultats de la
simulation World3 avec les données réelles en 2008 et en 2012 : il affirme que le scénario du Rapport
Meadows qui se rapproche le plus du réel est le pire scénario : le "standard run" ["modéle standard"|
ou scénario "business as usual”.

DE LA RESPONSABILITE A LA SOUTENABILITE

Modéliser un systéme vivant — physique, social ou humain — en le dotant d'une autonomie ne signifie
pas qu'une liberté totale d'action lui est attribuée. Il est congu en interaction étroite avec le contexte
dans lequel il évolue et des scénarios sont définis pour prévoir les conséquences futures de ses
réactions présentes. Autrement dit, si les valeurs des variables a partir desquelles des simulations sont
lancées dépassent des seuils critiques, le systéme peut altérer son fonctionnement futur. La question de
I'autonomie méne a celle de la responsabilite.

A partir d'études de systémes institutionnalisés dans des domaines différents (école, médecine,
transports, énergie...), Ivan Illich développe dans ses écrits une théorie de la contre-productivité liée
au concept de seuil. Selon lui, "lorsque l'institution se développe et dépasse une certaine limite ou un
certain seuil, elle devient nuisible et fortement dysfonctionnelle par rapport a ses propres objectifs et
finalités. L'institution devient alors contre-production, contre-productivité. Elle aliéne I'étre humain et
détruit la société globale" (Assogha, 1979). Autrement dit : "Lorsqu'une activité outillée dépasse un
seuil défini par 1'échelle ad hoc, elle se retourne d'abord contre sa fin, puis menace de destruction le
corps social tout entier." (Illich, 1973). Parallé¢lement aux travaux de plusieurs systémiciens, Illich
montre que des seuils identifiables sont capables de faire basculer tout systéme institutionnalisé de
I'autonomie vers 1'hétéronomie et la dépendance. Dans la société moderne, il associe ces seuils a un
déséquilibre entre l'usage d'outils conviviaux (maniables, accessibles a tous) et celui d'outils
manipulables qui reposent sur des technologies maitrisée par des spécialistes et dont la fabrication
reléve d'un processus industriel. C'est ainsi qu'il préconise un débat public sur I'établissement de seuils.
Selon Illich, l'autonomie est d'abord rendue possible par l'acceptation et le choix de limites auto-
imposées a soi-méme ou au systeme.

Dans Le principe responsabilité (1979), Hans Jonas part du constat que "Le Prométhée définitivement
déchainé, auquel la science confére des forces encore jamais connues et 1'économie son impulsion
effrénée, réclame une éthique qui, par des entraves librement consenties, empéche le pouvoir de
I'homme de devenir une malédiction pour lui". Il affirme que l'espéce a le pouvoir technologique de
s'autodétruire et ce pouvoir est aux mains de quelques individus ayant la responsabilité de 'humanité
enti¢re. Paralléelement a un pouvoir plus grand, de nouveaux devoirs apparaissent pour I'étre humain.
Selon lui, 1'éthique traditionnelle reposait sur 1'évaluation des actions (par exemple, mentir, c'est mal),
alors qu'aujourd'hui elle devrait porter sur I'évaluation de la conséquence des actions (par exemple,
moins consommer est bien pour anticiper 1'épuisement futur des ressources planétaires). Le concept de
responsabilite résume ce devoir moral nouvellement construit par l'intégration de la question de
lI'avenir (la conséquence des actes) et de la planéte entiére (la conséquence sur I'écosystéme global de
ces mémes actes). Il va jusqu'a écrire que les étres humains doivent questionner I'"impératif
inconditionnel de préserver leur existence pour l'avenir" en prenant en compte "la vulnérabilité
critique de la nature par l'intervention technique de 'homme". L'étre humain doit donc adapter son
projet téléologique pour qu'il réponde a des principes éthiques traditionnels, mais également a d'autres
qui ne sont plus uniquement anthropocentriques a partir du moment ou ils intégrent la phuisis. A une
plus grande autonomie de I'étre humain grace a la technologie correspondrait donc une plus grande
responsabilité. Pour Hans Jonas, 1'étre humain a d'abord l'obligation directe de solidarité
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intergénérationnelle pour éviter que les actions présentes entravent les possibilités futures de la vie
humaine sur terre. Cette premicre obligation en entraine une seconde, 'obligation indirecte a 1'égard de
la nature contribuant a la préservation des conditions d'existence de I'humanité et pour sa valeur
intrinséque indépendante de tout usage. Cette double obligation méne au concept de développement
durable.

A T'époque, les chercheurs reprennent conscience que la nature doit étre préservée parce qu'elle
conditionne I'existence méme de I'humanité. La responsabilité n'est plus uniquement celle du présent,
mais elle est également celle du futur intergénérationnel. En 1983, I'Organisation des Nations Unies
crée une Commission mondiale sur I'environnement et le développement pour définir un programme
pluridisciplinaire de coopération internationale pour étudier les problémes environnementaux. Présidée
par la premiére ministre norvégienne Gro Harlem Brundtland, la commission a rédigé Our Common
Future [Notre avenir a tous] (1987) — dit le Rapport Brundtland — qui servira de programme de base
au Sommet de la Terre de 1992 et qui définit le concept de sustainable development [développement
durable] comme "un mode de développement qui répond aux besoins des générations présentes sans
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs "% Il ajoute que deux concepts
sont inhérents a cette notion : le concept de besoins, et plus particulierement des besoins essentiels des
plus démunis, a qui il convient d'accorder la plus grande priorité, et l'idée des limitations que 1'état de
nos techniques et de notre organisation sociale impose sur la capacité de I'environnement a répondre
aux besoins actuels et a venir". Deux préoccupations reviennent encore : les besoins fondamentaux de
I'étre humain et les limites des ressources disponibles.

—_— -
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Fig.4 — Premiéres de couvertures emblématiques
(Bertalanffy, 1968 ; Rapport Meadows, 1972 ; Jonas, 1973 ; Georgescu-Roegan, 1979).

DE L'ANTHROPOCENE A LA CAPITALOCENE

Plus récemment, des scientifiques tentent de définir une nouvelle ¢ére géologique — I'anthropocéne — et
une nouvelle science — la collapsologie — pour étudier les causes et les effets de 1'effondrement
potentiel de notre civilisation.

Composé des mots grecs anthropos (étre humain) et kainos (récent, nouveau), le mot anthropocéne —
I'dge de I'homme — posseéde une origine pluridisciplinaire difficile a retracer (Hamilton & Grinevald,
2015 ; Lewis & Maslin, 2015). L'anthropocéne désigne une période géologique caractérisant I'époque
terrestre ayant débuté lorsque les activités humaines ont eu un impact global significatif sur
I'écosystéme terrestre. Ce constat n'est pas neuf puisque dans I'un des premiers ouvrages sur 1'écologie,
Man and Nature (1864), réédité sous le titre The Earth as Modified by Human Action (1885),
I'américain George P. Marsh montre que la déforestation méne a la désertification et que "l'action de

Le développement durable repose sur trois piliers : écologique, social et économique. L'un de ses trois piliers étant
I'économie, l'expression est controversé puisqu'elle semble fortement liée a 1'idée de croissance économique. Le mot
soutenabilité qui vient du mot anglais sustainability, lui-méme issu du latin sustinere (soutenir, empécher de tomber,
porter, supporter) lui est parfois préféré.
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I'homme pourrait conduire a un environnement aussi désolé que celui de la lune". Par ailleurs, selon
lui, le géologue italien Antonio Stoppani (1873) aurait imaginé dans son cours de géologie une ¢re
géologique nouvelle appelée 1' "éra antropozoica” [1'ére anthropozoique]. Alors qu'il était également
théologien, Stoppani énonce que : "La création de I'hnomme a été 1'introduction d'un nouvel élément
dans la nature, d'une force totalement inconnue des périodes précédentes". Il compare l'espéce
humaine a "une nouvelle force tellurique qui, en puissance et en universalité, peut étre comparée aux
plus grandes forces de la terre". Citons encore le géologue russe Aleksei Pavlov qui aurait décrit les
temps actuels comme ceux d'une période "anthropogene” en 1925.

Durant les années 1980, le biologiste américain Eugene F. Stoermer utilise le concept d'anthropocene
dans un sens complétement différent de limitation nécessaire de I'évolution. De maniére prophétique,
le journaliste américain Andrew Revkin (1992) avait écrit : "Peut-étre que les géologues de l'avenir
nommeront cette nouvelle période post-holocéne pour son élément causal — pour nous. Nous entrons
dans une eére que l'on pourrait appeler un jour, disons, l'Anthrocéne. Apres tout, c'est un age
géologique que nous avons nous-mémes créé". Finalement, il reviendrait au météorologue et chimiste
de I'atmosphere néerlandais Paul J. Crutzen (2002) — menant des recherches sur le trou de la couche
d'ozone et ayant travaillé avec Stoermer (Crutzen & Stoermer, 2000) — d'avoir popularisé le concept
d'anthropocene tel que nous le connaissons aujourd'hui.

L'anthropoceéne est "a la fois une période de domination du monde par l'espéce humaine, mais
¢également le signe d'une fin imminente de celle-ci" (Claeys, 2017). Ainsi, le sociologue frangais Edgar
Morin (1973) montre que ' "homo demens”, avec son comportement irresponsable, porte en lui les
germes de sa propre extinction. D'ailleurs, & force de vivre a crédit’, le scientifique australien Frank J.
Fenner (2010) prédit I'extinction de I'espéce humaine "dans les 100 années qui viennent". Tout comme
dans le mythe, Gaia — la terre — est, a la fois, la mére de toutes les générations successives de dieux et
d'étres humains et celle qui absorbe leurs restes sans aucun état d'ame. Ainsi, le professeur anglais de
paléobiologie Michael Boulter (2002) affirme que la nature est un systéme auto-organisé capable de
muter lorsqu'un déséquilibre apparait. Selon lui, la planéte s'adaptera et survivra, mais 1'humanité
probablement pas! Tout simplement parce que, comme I'a dit le prix Nobel belge de médecine
Christian de Duve : "La nature est indifférente !"*

A partir du moment ou la Terre est considérée comme un organisme global et auto-organisé¢ a la
recherche d'un équilibre indépendamment de l'action humaine, les effets du contrat social semblent
bien insignifiants par rapport a ceux du contrat naturel. Si bien que cautionner une organisation
politique et économique détruisant I'environnement semble désuet et irresponsable. En effet, en
reprenant l'expression de I'historien britannique Eric J. Hobsbawm (1975), 1'écologue suédois Andreas
Malm (2016), spécialisé en "écologie humaine", affirme que nous ne vivrions pas a I'"age de
I'homme" mais bien a I' ""age du capital”. Plutot que de parler d'anthropocéne, il serait donc plus juste
de parler de "capitalocéne". Il suggére que ce ne serait pas I’activité humaine en soi qui menacerait de
détruire notre planéte, mais bien I’activité humaine telle que mise en forme par le mode de production
capitaliste.

Alors que le contrat naturel était pensé a travers le prisme du contrat social, cette fois le second est
actualisé dans une version planétaire a partir des concepts de biosphere et de noosphere. Au départ, le
géologue autrichien Eduard Suess utilise pour la premiére fois le concept de "biosphére" en 1875, ce
qui permettra au minéralogiste russe Vladimir I. Vernadsky (1926) d'en définir les aspects
biogéologique et écologique, avant que le botaniste britannique Arthur G. Tansley (1935) ne
développe le concept d' "écosystéme". Plus tard, dans un glissement des écosystémes aux systémes

Chaque année I’Institut international de recherche Global Footprint Network calcule le controversé "Earth Overshoot Day"”
(EOD) ou en frangais "jour du dépassement" correspondant au jour de I'année a partir duquel I’humanité aurait consommé
la totalité des ressources que la terre serait capable de régénérer en un an. A partir de cette date, 'humanité vit a crédit pour
le reste de ’année. Pour le calcul : EOD = (biocapacité de la planéte / empreinte écologique de 'humanité) x 365. L'EOD
aurait été atteint le 29 décembre en 1970, le 3 novembre en 1980, le 11 octobre en 1990, le 23 septembre en 2000, le 8 aoiit
en 2010, le 1 aott en 2018). Cette année, I'humanité consommerait donc 1,7 planétes Terre.

Christian de Duve s'exprima en ces mots lors de sa conférence d'ouverture du colloque international Darwinismes et
spécificité de ’humain, intitulée "A Pécoute du vivant", le 28 avril 2009, a Louvain-la-Neuve.
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écosociaux, Vladimir I. Vernadsky (1945) introduira le concept de "noosphére” — le "monde de la
pensée" ou la "sphere de la pensée humaine" — pour marquer le réle croissant du cerveau humain dans
le fagconnement de son propre avenir et de son environnement, lI'humanité devient une force
géologique. Le concept sera notamment repris par le philosophe francais Pierre Teilhard de Chardin
(1955) et par Edgar Morin (2001). Pour Vernadsky et Teilhard de Chardin, ces concepts sont encore
associés a une nécessaire évolution de 'humanité sous-tendue par le mythe du progrés, alors que chez
Morin la noosphére permettrait le renouvellement d'un humanisme solidaire.

Bien que Simon L. Lewis et Mark A. Maslin (2015) aient fixé le début de 1'ére anthropocénique a
I'année 1610, la premiére révolution industrielle de la fin du XVIII® siécle est souvent pointée comme
I'une des causes principales ayant déclenché ce processus. Par ailleurs, une étape significative du
phénomeéne correspondrait a I'année 1950 marquant le début de la grande accélération. Aprés la
Seconde Guerre mondiale, cette période est marquée par la mondialisation de 1'économie, par
l'industrialisation planétaire, par les progrés technoscientifiques, par la course aux armements
nucléaires, par I'explosion démographique, par la croissance rapide de I'économie et des inégalités. ..

Dans le sillage du projet synthétique de compréhension interdisciplinaire du Global Change affectant
I'Earth system (la terre modélisée en systeme global et dynamique) mené par ['International
Geosphere-Biosphere Program (IGBP) entre 1987 et 2015, des recherches montrent — pour différents
indicateurs — des graphiques dans lesquels la grande accélération est clairement observable parce que
des courbes poss¢dent une croissance exponentielle et de nombreux seuils critiques sont dépassés. Ces
graphiques ont ét¢ mis a jour a plusieurs reprises (Steffen, Sanderson, Tyson et al., 2004 ; Steffen
et al., 2015b). Or, dans tout monde fini, une société en croissance est confrontée a une biocapacité
limitée et si elle dépasse ce seuil, elle s'effondre brutalement. Les courbes exponentielles de ces
graphiques jouent avec les limites.

Apres ces nombreuses recherches pluridisciplinaires — la définition d'une limite terrestre a la
croissance, 1'établissement de seuils critiques, 1'adoption d'une nouvelle ére géologique et 1'adoption
d'une posture éthique durable — une nouvelle conception du monde a émergé : la terre est devenue un
systéme global, complexe et évolutif, possédant une biocapacité¢ limitée. De 1a, le développement
actuel de I'humanité meénerait a I'effondrement a court terme du monde et a la disparition probable des
sociétés humaines telles quelles sont organisées actuellement, voire méme a celle de I'espéce humaine.
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Fig.5 — Tendances entre 1750 et 2010 pour trois indicateurs parmi d'autres (Steffen et al., 2005a).

DE L'HISTOIRE GLOBALE A LA COLLAPSOLOGIE

Dans les années 1980, la Global History se développe et les chercheurs ont mis en évidence
différentes causes a l'ccuvre et leurs enchainements lors de 1'effondrement des civilisations, anciennes
ou actuelles, en espérant modéliser et gérer ce type d'événement. Certains tentent de sauver nos
systémes écosociaux avec I'espoir de prolonger leur fonctionnement actuel alors que d'autres tentent de
tirer parti de ces processus d'effondrement pour les modifier en profondeur.

Aprés l'analyse archéologique et historique de 1'effondrement de civilisations anciennes, le géographe
américain Jared Diamond (2005) étudie plutdt les limites physiques et écologiques du monde. Il
définit I'effondrement, a partir des effets qu'il produit, comme "une réduction drastique de la
population humaine et/ou de la complexité politique/économique/sociale, sur une zone étendue et une
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durée importante". Selon lui, l'effondrement est "une forme extréme de plusieurs types de déclins
moindres". Il identifie cinq facteurs d'effondrement réguliérement a I'ccuvre en synergie :

1. les dégradations environnementales et la pénurie de ressources, c'est-a-dire une exploitation
des ressources au-dela de leur capacité a se reconstituer ;

le changement climatique ;

les guerres ;

El

la perte impromptue de partenaires commerciaux ;
5. les mauvaises réactions de la société face au changement.

Selon lui, le facteur le plus puissant est écologique, mais le seul facteur commun a tous les
effondrements est celui des dysfonctionnements internes de la société et de l'incapacité de celle-ci a
prendre des décisions appropriées.

Dans The Five Stages of Collapse: Survivors' Toolkit (2013), I'ingénieur d'origine russe Dmitri Orlov a
étudié l'effondrement de I'Union soviétique en le comparant a I'effondrement — selon lui — inévitable
des Etats-Unis et il a défini cinq stades dans le processus d'effondrement par ordre de gravité croissant
(les cinq étapes ne sont pas nécessaires pour quune société s'effondre) :

1. Tl'effondrement financier : les institutions financiéres deviennent insolvables et les banques
ferment ;

2. leffondrement économique: pénuries de biens essentiels et décomplexification de
I'économie ;
3. l'effondrement politique : la corruption remplace les services de I'administration ;
4. l'effondrement social : perte des institutions sociales locales et guerre civile ;
5. leffondrement culturel : perte de 'empathie et de 'humanité.
Un sixiéme stade a été ajouté plus tard :
6. l'effondrement écologique : redémarrer une société dans un écosystéme épuisé est presque
impossible.
Ensuite, d'autres chercheurs ont tenté de modéliser les processus d'effondrement dans les sociétés et
dans les écosystémes, entre autres, a partir de la théorie de la complexité et de la physique statistique.

Lorsque le cinéaste américain Godfrey Reggio initie sa trilogie des Qatsi — mise en musique par le
compositeur américain Philip Glass —, le film Koyaanisqatsi (Reggio, 1982) popularise le genre du
documentaire écologique — bien avant le succes de Demain (Dion & Laurent, 2015) — et il montre la
perte de contrdle de notre civilisation face au processus de croissance et de complexification qu'elle
génére pourtant elle-méme. A cette époque, dans The Collapse of Complex Societies (1988),
I'anthropologue américain Joseph A. Tainter étudie I'effondrement de plusieurs sociétés anciennes a
l'aide de la théorie de la complexité avec le prisme des limites socio-économiques. Il établit quatre
concepts majeurs pour comprendre les effondrements, les trois premiers précédant le quatrieéme :

1. les sociétés humaines sont des organisations faites pour résoudre de problémes
(environnement, ennemis...) ;

2. les systémes sociopolitiques ont besoin d'énergie pour se maintenir ;
3. la complexité accrue s'accompagne de cofits accrus par habitant ;

4. l'investissement dans la complexité sociopolitique en tant que réponse a la résolution de
problémes atteint souvent un point de rendements marginaux décroissants.

Selon lui, une société dont la complexit¢ augmente peut étre modélisée comme un systéme, "une
société croit en complexité comme un systéme". Il définit que le dysfonctionnement politique d'une
société menant a l'effondrement augmente avec la complexité croissante des institutions
sociopolitiques qui augmentent leurs besoins en énergie et en matiére. Des cycles d'essors et de déclins
structurellement semblables semblent étre observables dans l'histoire de 1'humanité : le niveau de
complexité d'une société augmente exponentiellement, un effondrement se produit, suivi d'une période
de simplification institutionnelle... Il réalise un graphique qui présente la proposition suivante : "a un
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moment donné dans 1'évolution d'une société, un investissement continu dans la complexité comme
stratégie de résolution de problémes produit un rendement marginal décroissant"®. Dans la figure,
chaque fois qu'une société est soumise a un stress, elle investit dans sa propre complexification
(augmentation des investissements dans l'agriculture ou dans d'autres ressources de production, dans la
hiérarchisation, dans les processus d'information, dans 1'éducation, dans la défense...). La courbe des
"cost-benefit” (la courbe de rentabilité) est d'abord ascendante jusqu'a devenir contreproductive. A
partir de ce point au sommet de la courbe, la société devient vulnérable & un effondrement potentiel. A
mesure que le rendement marginal de l'investissement dans la complexité décline, la société investit
toujours plus lourdement dans une stratégie proportionnellement moins rentable. Il faut alors faire face
aux poussées de tensions en dehors du budget de fonctionnement courant. La complexité devient une
stratégie globalisante de moins en moins séduisante, si bien que des parties d'une société pergoivent un
avantage croissant a une politique de séparation ou de désintégration. Logiquement, divers segments
de la population accroissent leur résistance active ou passive, ou tentent ouvertement de faire
sécession. Selon la thése de Tainter, I'investissement dans la complexité sociopolitique atteint un point
ou les bénéfices d'un tel investissement commencent a décliner, d'abord lentement, puis beaucoup plus
rapidement. "Les sociétés s'écroulent par inertie, elles se montrent incapables de modifier leurs
rapports a l'environnement quand celui-ci est altéré" (Testot, 2017).

Dans son mod¢le, Tainter affirme que ces cycles d'augmentation/diminution de la complexité sont
réguliers dans I'histoire : 1'étude de I'évolution des systémes écosociaux devient progressivement
cyclique.

Benefits of Complexity
o

c2 c3

Level of Complexity

Fig.6 — The marginal product if increasing complexity (Tainter, 1988, Fig.19, p.119).

Plus récemment, le mathématicien Safa Motesharrei, le sociologue Jorge Rivas et la météorologiste
argentine Eugenia Kalnay (2014) ont développé le modéle Human and Nature DYnamics (HANDY).
Ce modele est également controversé¢, notamment parce que ses contradicteurs le trouvent trop
simpliste, sachant qu'il ne repose que sur quatre équations. Pourtant, selon ces chercheurs, HANDY
reproduirait des comportements assez complexes avec une structure de modéle trés simple, comparée a
celle de modeles mondiaux tels que World3. Le modéle montre, en accord avec les "données
historiques", que "la stratification économique ou la pression écologique peuvent conduire
indépendamment a un effondrement”. Il est construit sur un systéme d'équations proposé
indépendamment par deux chercheurs dans les années 1920 — le mathématicien américain Alfred J.
Lokta et le mathématicien italien Vito Volterra — pour décrire au départ une dynamique de compétition

En économie, la productivité marginale est la variation de la production de biens ou de services engendrée
consécutivement a l'augmentation des moyens humains (travail, services), financiers (capital) ou de production (outils,
machines). Le rendement marginal est donc la valeur de la variation de production obtenue divisée par le cotit des moyens
alloués pour l'obtenir. De 13, la loi controversée des rendements décroissants affirme qu'aprés une phase de rendement
croissant, 1'augmentation du volume de production finira par mener a la diminution de la productivité marginale, alors le
rendement décroitra progressivement.
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entre deux espéces, les interactions entre les populations de prédateurs et de proies en écologie®. Mais
les étres humains se distinguent des animaux par leurs capacités a s'organiser en sociétés, a utiliser des
outils et a produire des stocks d'énergie, de matiére, d'information. Contrairement aux animaux, ils ne
subissent pas directement un déclin de population lorsqu'une ressource naturelle est épuisée. Ces
recherches ont été transposées dans HANDY pour le rendre capable de simuler dynamiquement la
croissance démographique dune société¢ fictive en fonction de contraintes biophysiques: les
prédateurs sont les étres humains, tandis que la proie est son environnement. Les quatre équations du
modele décrivent I'évolution :

1. des "elites” (les élites), une petite partie de la population entre naissance et déces ;

2. des "commoners" (les citoyens), une plus grande partie de la population entre naissance et
déces (la distinction originale de HANDY entre élites et citoyens permet l'intégration de
l'inégalité économique des membres d'une société.) ;

3. dela "nature"” (la nature), les ressources de I'environnement entre régénération et épuisement ;

4. de la "wealth" (la richesse) de la société déterminée par le "surplus accumulé" ou la quantité
globale de richesse accumulée (matiere, énergie, information), déterminée en termes de
consommation, entre production et épuisement.

Ils ajoutent la mesure de la "carrying capacity” (la charge admissible), c'est-a-dire "le niveau de la
population que les ressources d'un environnement particulier peuvent soutenir sur le long terme", dont
l'estimation est un moyen pratique pour détecter les effondrements.

Deux caractéristiques distinctes apparaissant dans toutes les sociétés qui se sont effondrées dans
I'histoire sont modélisées :

1. "I'érosion des ressources en raison de la pression exercée sur la charge admissible" ;
2. "la stratification économique de la société" entre les élites et les citoyens.

Sur base de leur modele, ces chercheurs montrent trois scénarios : (1) société égalitaire (tout le monde
travaille et les richesses sont partagées entre tous), (2) société équitable (tout le monde ne travaille pas,
mais les richesses sont partagées entre tous), (3) société inégalitaire (tout le monde ne travaille pas et
les richesses ne sont pas partagées avec tous).

Le scénario le plus proche de notre situation contemporaine est celui d'une société inégalitaire qui
épuise la nature (cf. figure 7). Dans ce cas, un épuisement de la nature provoque une baisse de
richesse, suivie d'une baisse de la population des citoyens et, enfin, des élites. Ce type de scénario
caractérisé par "une trop grande exploitation des ressources" et "de trop grandes inégalités" méne a un
type d'effondrement complet pouvant étre irréversible. Selon eux, "une forte stratification sociale rend
difficilement ¢évitable un effondrement de civilisation" et, pour éviter cette issue, il faudrait :
(1) réduire les inégalités économiques ; (2) maintenir la démographie en-dessous d'un niveau critique.

Le modele HANDY permettrait une meilleure compréhension des cycles historiques de croissance-
effondrement dans les interactions entre 1'étre humain et son écosystéme. Ces oscillations présentes
dans le mod¢le proie-prédateur sont courantes dans les systémes naturels. Par ailleurs, "les cycles
séculaires — oscillations sociopolitiques et démographiques de trés longue durée (plusieurs siécles) —
sont la régle plutét que I'exception dans les grands états et empires agraires" (Turchin & Nefedov,
2009).

¢ De maniére schématique, dans un écosystéme, lorsque la population des proies augmente, celle des prédateurs augmente
également. Apres un écart de temps, I'augmentation de la population des prédateurs entraine la diminution de celle des
proies, ce qui entraine a terme la diminution de celle des prédateurs qui n'ont plus assez de nourriture. Ensuite, le cycle
redémarre puisqu'avec une faible population de prédateurs, celle des proies augmente rapidement. Une succession de
plusieurs cycles peut étre représentée par deux sinusoides de populations 1égérement décalées qui alternent des périodes de
croissances et de déclins.
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Fig.7 — Scénario de société inégalitaire : effondrement irréversible de type-N7 : un effondrement soudain et complet lié a la
fois a la sur-exploitation des ressources et aux inégalités (Adapté d'apres Motesharrei, Rivas & Kalnay, 2014, fig.6b, p.98).

A partie de toutes ces études historiques et de ces modélisations d'effondrements de sociétés,
anciennes ou projetées, une nouvelle science a été définie de maniere controversée : la "collapsologie".
Présentée par ses créateurs — les chercheurs frangais Pablo Servigne et Raphaél Stevens (2015) — avec
"une certaine autodérision", elle serait un "exercice transdisciplinaire d'étude de l'effondrement de la
civilisation industrielle et de ce qui pourrait lui succéder, en s'appuyant sur la raison, l'intuition et des
travaux scientifiques reconnus". La collapsologie s'appuie sur une méthode systémique et elle prend
racine dans différents travaux qui étudient I'effondrement en tant que processus complexe, non-
linéaire, ponctué par des périodes de stabilité et d'instabilité. Ainsi, ils prennent notamment appui sur
le Rapport Meadows (1972), les résultats de 1'International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP)
(Crutzen & Stoermer, 2000) et les recherches menées par le chimiste américain Will Steffen et al.
(2015). Ces recherches convergent avec celles de la Global History, comme dans les travaux de
Laurent Testot (2017). Selon Pablo Servigne et Raphaél Stevens (2015), 'expression "effondrement de
la civilisation industielle" véhicule trois clichés : un retour a la barbarie apres la fin des institutions, un
grand vide comme dans l'imaginaire collectif de I'apocalypse religieuse, un événement brutal qui
tomberait d'un coup sur I'ensemble de la société. Mais selon eux, une définition "plus adaptée a notre
temps" de l'effondrement pourrait tre celle du politicien francais Yves Cochet (2011) : "le processus a
l'issue duquel les besoins de base (eau, alimentation, logement, habillement, énergie...) ne sont plus
fournis [a un colt raisonnable] a une majorité de la population par des services encadrés par la loi".
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Fig.8 — Premiéres de couvertures emblématiques
(Tainter, 1988 ; Diamond, 2005 ; Servigne & Stevens, 2015 ; Testot, 2017).

CONCLUSIONS

Galvanisé par les effets du processus global d'hominisation lui laissant croire que son espéce est en
mesure de dominer impunément le monde, 1'"homo doublement sapiens" (Claeys, 2017) semble

7 En paramétrant le modéle HANDY a I'aide de deux types de scénarios, il produit deux types d'effondrement : le "type L" (la
disparition du travail) et le "type N" (I'épuisement de la nature).
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oublier que — outre sa santé mentale et son insertion dans un systéme socioculturel — la qualité¢ de
I'environnement est la principale condition de sa survie. Par ailleurs, toutes les études de
I'effondrement des sociétés passées pointent deux causes principales a cette issue funeste :
I'exploitation excessive des ressources de l'environnement et la stratification abusive de la société.
Quelle que soit 1'époque, l'impératif de la protection environnementale et la justice sociale par la
réduction des inégalités sont deux des enjeux les plus importants dont il faut rendre les exigences
compatibles sous peine de voir s'effondrer toute construction sociétale. Or, en pleine ¢ére de la
capitaloceéne, notre société contemporaine repose sur un modéle socioéconomique exploitant sans
relache la biocapacité planétaire et amplifiant a 'extréme les inégalités sociales. De la, I'hypothése
d'un effondrement probable de nos sociétés parait pertinente !

Toutefois, alors qu'il semblait encore impossible a mettre en ceuvre a la fin du XX° siécle, un
changement de paradigme pourrait finalement émerger. Des transitions s'opérent dans les
comportements et les pensées des membres de nos sociétés : de la croissance a la décroissance, de
I'établissement de structures statiques a la modélisation de systémes dynamiques, de la responsabilité
face a ses propres actions a la soutenabilité pour les générations futures, de la dénonciation de
I'anthropocéne a celle de la capitalocéne, des recherches historiques sur I'effondrement des sociétés a
la conception de modéles pour en détecter les signes avant-coureur...

Face aux multiples constats alarmants annoncant un effondrement imminent de nos sociétés, les
réactions les plus courantes sont le doute (ces données sont fausses, donc je ne change rien a mes
habitudes), le déni (ces données n'existent pas) ou la résignation (je n'ai personnellement aucun poids,
donc je ne fais rien). Pourtant cette situation angoissante peut étre vue autrement : 'approche supposée
de la fin du monde devrait étre suffisamment stimulante pour pousser I'humanité a modifier en
profondeur son organisation actuelle.

Bien que les modeles théoriques d'évolution des sociétés menacées d'effondrement présentés ici soient
réducteurs et/ou trop complexes et qu'assimiler la collapsologie & une nouvelle science reléve
partiellement du bluff scientifique sachant que la fin du monde exercera toujours une fascination sur le
public, toutes ces initiatives sont autant de d'outils théoriques et pratiques pour envisager différemment
notre rapport au monde. Par ailleurs, la pensée systémique contribue largement a 1'émergence de ce
type de recherches.

Le mot latin hAumanus (humain, cultivé, civilisé) serait issu a la fois de I'humus (la terre, le sol, le
terrain) — proche de Aumilis (qui est au sol, humble, soumis) — et de la mens (I'intelligence, la mémoire,
la pensée). A la croisée de la matiére et de I'esprit, I'homme sort littéralement de la terre pour émerger
par la pensée. Or, pour faire honneur a l'étymologic du mot que le désigne, 1'étre humain doit
aujourd’hui mobiliser toutes ses capacités cognitives pour rencontrer les obligations contractuelles qui
le lient a Gaia.
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Abstract / Résumé :

L’adversité teinte la trame de nos quotidiens et la résilience fait partie de [’histoire de [’humanité. Bien que le
concept de "résilience” trouve son origine en physique son utilisation est déclinée dans bien des disciplines. La
définition initiale nous ouvre a ses propriétés. L utilisation du concept est plus récente, la dimension de rebond
est généralement retenue dans des scénarios de transitions. Devenue multiforme, elle s’observe dans les
systémes humains et non humains, a été transposée dans bien des domaines. Etudiée dans les systemes humains
la résilience peut étre considérée de plusieurs manieres : un processus, une ressource, une capacité que ce soit
au niveau individuel, d’une équipe ou d’une organisation. Parmi les acteurs, pointons les tuteurs de résilience,
des tisseurs de liens et porteurs de sens. Un acteur particulier le "toxic handler".

La capacité de résilience entre en action dans des contextes déstabilisants. Elle peut se manifester dés avant la
survenance d’un choc jusqu’au rebond. C’est ce qui nous permet d’identifier un cycle, d’aborder la temporalité
du rebond.

Au niveau du systeme, des stratégies d’homéostasie et de rupture peuvent étre retenues, avant, pendant et apres
les événements fragilisants voire traumatisants. De plus, des approches préventives et/ou curatives, précieuses
dans des situations complexes, colorent en quelque sorte I’agilité du systéme humain.

La structure du systéme constitue un ingrédient de base pour la résilience. Les systemes opérants disposent de
ressources plus importantes que les systémes non opérants. Certaines conditions sont favorables a 1’émergence
de la résilience quel que soit le type - résilience de type 1 ou de type 2. L’enjeu consiste a pratiquer et a
developper cette capacite, jamais acquise une fois pour toute, au sein des systéemes en vue d affronter des
scénarios méconnus et complexes et donc leur apprendre a évoluer dans la confusion.

Keywords / Mots-clés :
crises, cycle de vie, types de résiliences, rebond, temporalité, acteurs clés, toxic handler

INTRODUCTION

Aborder la résilience comme une ressource revient a la considérer comme un ensemble de moyens
dont peut disposer une personne, une équipe, une organisation ou un collectif. A partir du moment ou
une organisation navigue en eaux troubles s’amorce un questionnement pour affronter la situation.
Dans pareilles circonstances, il n’est pas rare de réaliser que certaines de ses ressources sont ignorées
ou sous-estimées. Différents contextes qu’ils soient sociaux, économiques, financiers,
environnementaux, climatiques sont a prendre en compte par le systeme. Des facteurs de résilience
peuvent se retrouver dans les parcours individuels et organisationnels. Leurs parcours évoluent dans le
temps et sont émaillés d’un éventail de situations tantot stimulantes tantdt menagantes. Aux
événements inquiétants succédent des événements rassurants et la confusion relaye la clarté. L’enjeu
consiste a explorer la résilience organisationnelle en vue d’identifier les éléments favorables a évoluer
en "eaux troubles". Evoluer dans des contextes tissés d’incertitudes reléve du quotidien des systemes
humains. Leur défi revient a développer avec agilité les compétences activant les capacités de rebond.
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COMMENT DEFINIR LA RESILIENCE ORGANISATIONNELLE ?

La résilience considérée comme capacité de rebondir dans des circonstances déstabilisantes remonte a
la nuit des temps. Elle fait partie du quotidien. Initialement, le concept a été utilisé en physique avant
d’étre décliné dans d’autres disciplines. Un glissement sémantique a pu étre observé au fil du temps.

Dans le langage courant il se limite a I’art de rebondir. Eviter ’effondrement et retrouver son
équilibre revient a privilégier des comportements de type homéostatiques.

Sans conteste, la définition de la physique pour quila résilience s’exprime en joules par cm et
caractérise la résistance au choc a inspiré de multiples transpositions. La notion de rebond est absente,
sauf qu’il peut en étre déduit étant que le métal ploie sans rompre.

Alain Richmond (2003) définit la résilience comme étant « la capacité de retomber sur ses pieds, de
garder le cap, d’assurer la pérennité d’un organisme ou d’une société, le maintien d’une certaine
permanence dans un environnement turbulent.»

Stephane Vanistendael, Jacques Lecomte et Boris Cyrulnik (2000) adoptent une définition
transversale : "la résilience est la capacité d’une personne ou d’un groupe a Se projeter dans I’avenir
en dépit d’événements déstabilisants, de conditions de vie difficiles, de traumatismes parfois séveres".

La résilience concerne non seulement 1’individu, elle peut tout aussi bien toucher un groupe voire une
collectivité. L’évocation d’événements pointe la dimension contextuelle qui a son tour évolue avec le
temps.

Qu’en est-il au niveau organisationnel, au niveau d’un systéme ?

Gilles Teneau et Guy Koninckx (2016) définissent la résilience organisationnelle en tant que capacité
d’un systéme (constitué d’individus travaillant dans une organisation), confronté¢ a des événements
fragilisant et déstabilisant, voire catastrophiques, de mobiliser ses ressources en vue de rester en lien
avec sa finalité et se projeter dans son futur, en privilégiant 1’un des trois scénarios possibles :

1. Mettre en place les conditions favorables au processus de résilience avant la crise et
sans objectif particulier ;

2. Maintenir son activité dans des limites acceptables ;
3. Seredéployer dans des activités d’une autre nature.

De ces définitions retenons quelques éléments clés a savoir les actions de: rebondir, résister,
maintenir, rester en lien, se projeter. Voici quelques balises essentielles pour naviguer en eaux
troubles.

UNE BOUSSOLE : LE SENS

Rester en lien avec sa finalité et se projeter dans son futur constituent un élément fondamental pour
créer du sens et déjouer les non-sens. Cette démarche contribue en quelque sorte a 1’écologie du
systeme. Les eaux troubles des vécus organisationnels apparaissent dans un environnement pétri de
transitions organisationnelles, de restructurations, de fusions ou de crises. Les membres du systéme se
voient ¢ébranlés a des degrés divers. C’est un moment particulierement propice & ’apparition de
différentes formes de démobilisations ; elles fragilisent le systéme.

Veiller a la fonctionnalité du systéme demande une vigilance particuliere en des temps incertains. Il
est utile de la considérer comme un élément nécessaire mais non suffisant. Bénédicte Vidaillet (2003)
en souligne I'importance: "Plus les individus sont en mesure de considérer et d’accepter des
événements inattendus, plus leur champ de perception devient large et plus ils sont collectivement
vigilants et préparés a faire face a I’imprévisibl". Les principales variables de la vigilance collective
sont le développement de procédures formelles et informelles de détection et d’anticipation des
erreurs, le maintien d’une diversité analytique destinée a élargir les répertoires d’interprétation
possibles des informations, une sensibilité accrue aux contextes opérationnels, une capacité a desserrer
les liens hiérarchiques pour permettre une fluidité de I’expertise lorsqu’elle est nécessaire et urgente.
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Q-

Dans la mesure ou les contextes organisationnels sont de plus en plus imprévisibles il appartient
I’organisation de développer des capacités spécifiques au sein du systéme. Apprendre a évoluer,
s’adapter, a muter sont loin d’étre superflus dans des contextes entortillés dans les bouleversements.

Karl Weick (2003) considére la conscience collective comme un processus dans le cadre duquel il y a
lieu de stimuler une disposition a agir collectivement avec vigilance. Pour ce faire le systéme doit étre
en capacité d’améliorer voire de changer de structures. Un élément clé qu’il retient : pour étre un
systéme fiable il faut un systéme flexible. La conscience collective ainsi que la vigilance font partie du
fonctionnement du systéme et sont assurés par des membres. A titre préventif 1’organisation peut
prévoir des rdles tels que le parrainage, le mentorat, le tutorat, le coaching dans le but d’accompagner
un membre, de fournir du soutien pendant une période déterminée.

[*H

LES ACTEURS DE LA RESILIENCE : DES PASSEURS

Nous venons d’évoquer les roles prévus ou a prévoir par 1’organisation formelle. Ils ne sont pas
nécessairement les plus signifiants. Une personne jugée "signifiante" par celui qui traverse une
situation traumatisante est considérée étre "tuteur de résilience". A ce titre ils peuvent étre désignés ou
I’étre de fait, spontanés, choisis, méconnus ou potentiels. Le tuteur désigné n’est pas automatiquement
le tuteur effectif car I’élément signifiant est essentiel. De plus, il apparait que les acteurs de la
résilience ne sont pas automatiquement des membres du systéme. Certains évoluent a I’extérieur du
systéme.

Boris Cyrulnik (2001) souligne I’importance du tuteur de résilience a propos des facteurs de
résilience : "En téte vient la rencontre avec une personne signifiante. Parfois une seule a suffi, une
institutrice qui en une phrase a redonné I’espoir a ’enfant, un moniteur de sport qui lui a fait
comprendre que les relations humaines pouvaient étre faciles, un prétre qui a transfiguré la souffrance
en transcendance, un jardinier, un comédien, un écrivain, un quidam ont donné corps a la simple
signification : 'il est possible de s’en sortir'. Tout ce qui a permis de renouer le lien social a permis de
remanier I’image que le blessé se faisait de lui-méme."

Relevons trois actions majeures des tuteurs de résilience auprés des membres du systéme qui jouent un
réle de "passeur".

- Propager le sens ;
- Procurer les éléments pour traverser les phases de bouleversement ;
- Pourvoir aux interfaces pour assurer la cohérence au sein de I’organisation ;

Quoi qu’il en soit c’est par le lien que la personne émerge, se construit, existe, tisse son identité
individuelle et collective. Ce n’est pas dans 1’isolement que le processus de reconstruction opere.

Aussi, nous parlons de parcours de la résilience. Celui-ci comprend de multiples processus variables
selon les situations, le contexte, 1’environnement.

Au sein d’un systetme il y a des membres qui contribuent & créer 1’émergence des conditions
favorables de résilience. En quelque sorte, ils contribuent a 1’autopoic¢se de I’organisation étant donné
qu’ils participent a la production ou a la transformation des autres tout en continuant de participer a sa
propre production. Relevons le role particulier d’un acteur : celui du toxic handler : porteur de
souffrance.

Gilles Teneau (Teneau & Lemoigne, 2019) distingue trois types de toxic handler appelés générateurs
de bienveillance. Il s’agit du porteur de confiance, type 1, du porteur de souffrance, type 2 et du
porteur de compassion, type 3.

Globalement un toxic handler, autrement dit "un générateur de bienveillance"”. Lorsqu’il est présent
dans 1’organisation, il peut libérer les énergies individuelles de ses collégues et collaborateurs grace a
la mise en ceuvre de ses qualités. En cas de crise, il peut se révéler étre un facilitateur de la résilience
organisationnelle.»

"Il se voit assigner ce rble par des collegues qui se tournent vers lui, parce que ce sont des personnes
dignes de confiance, calmes, et qui ne porteront pas de jugements." (Teneau & Koninckx, 2010)
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Il veille a déjouer une détérioration du climat de travail.

Loin d’étre gourou il peut étre vu comme "ressource rare" du systeme dans la mesure ou naturellement
il s’investit pour faire écho aux souffrances engendrées par des situations troublantes. Pour E&tre
considérée comme une ressource, elle se doit d’étre créatrice de valeur pour 1’organisation en
valorisant la balance des menaces et des opportunités.

NAVIGUER EN EAUX TROUBLES

A I’origine d’eaux troubles nous repérons des éléments internes ainsi qu’externes au systéme, les deux
étant étroitement liés. L’évolution des contextes amenent les organisations a se repositionner. Le
repositionnement amene son lot de changements, qu’il s’agisse d’adaptations ou de mutations. A titre
d’exemples citons quelques exemples suscitant des questionnements au sein du systéme :
I’introduction de nouvelles méthodes de travail, les modifications d’horaires de travail, le travail a
domicile, la reconfiguration ou la fusion d’équipes, la réduction de niveaux hiérarchiques, le
changement de partenaires sociaux, la délocalisation d’activités, 1’arrivée de nouveaux concurrents, la
suppression de produits, 1’arrivée de nouveaux dirigeants, le transfert d’activité vers une filiale, les
changements politiques tels la perspective du brexit, le changement de normes pour 1’octroi de
subsides, I’évolution de burn-out, les restructurations parfois nécessaires pour 1’évolution et la survie
de l’organisation sont autant de situations bousculant les équipes et le systéme. Aussi des
comportements de confusion ou de peur impactent les interactions au sein du systéme. Des relations
toxiques voient-elles le jour? Le systeme demeure-il fonctionnel ou bascule-t-il vers le
dysfonctionnel ?

Les eaux troubles charrient des situations confuses. Elles sont de nature & fragiliser ou troubler le
systeme, les sous-systemes ou les membres au risque de perdre de vue non seulement leurs priorités
mais encore leur finalité ainsi que leurs objectifs.

De maniere quelque peu paradoxale, interrogeons-nous un instant. N’est-ce pas comme si la situation
doit étre suffisamment critique pour que les personnes soient preneuses de changement. De menace ne
devient-elle pas une opportunité ? Serait-elle source de métamorphose ou de renouvellement ?

LES PARCOURS DU CHOC A LA RESILIENCE ORGANISATIONNELLE

Dans un registre sociologique, Julien Freund (1976) définit la crise en ces termes : "une situation
collective caractérisée par des contradictions et ruptures, grosse de tensions et de désaccords, qui
rendent les individus et les groupes hésitants sur la ligne de conduite a tenir, parce que les regles et les
institutions ordinaires restent en retrait ou sont méme parfois déphasées par rapport aux possibilités
nouvelles qu’offrent les intéréts et les idées qui surgissent du changement, sans que 1’on puisse
cependant se prononcer clairement sur la justesse et ’efficacité des voies nouvelle". Au cours de cette
phase caractérisée par sa soudaineté et son imprévisibilité, bien qu’il y ait parfois des signes
annonciateurs, les repéres des individus sont concernés au point d’affecter le sens ainsi que I’efficacité.
L’intensité et le caractére inattendu accentuent le risque de la perte de sens.

Différents scénarios ameénent 1’organisation a naviguer en eaux troubles. Des événements
déstabilisants semant confusion et désarroi se trouvent a la source de la survenance des chocs.

Au niveau du fonctionnement du systéme on peut observer des manifestations de perturbations sans
toutefois étre apparentes : il s’agit de "signaux faibles”. Au fil du temps elles prennent de I’ampleur et
une prise de conscience de la menace se précise. Une phase de gestation précede la crise et survient le
choc. Les équipes se referment ou se murent au point de dénier ce qui se profile. Soit les membres du
systeme perdent leurs repéres et une phase de déconstruction prend le pas, soit ils se mobilisent pour
affronter la situation de crise et d’autres perspectives voient le jour. Des similitudes avec la courbe du
deuil d’Elisabeth Kubler Ross, reprises ci-dessous sont éclairantes. Elle nous permet d’appréhender
I’itinéraire des systémes confrontés a naviguer en eaux troubles, nous éclaire sur les scénarios en
situation de déconstruction de sens afin de limiter la probabilit¢ d’effondrement. Elle munit
préventivement les membres de ressources pour affronter les événements déstabilisants, les
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turbulences et les chocs qui tissent le quotidien des organisations humaines : systémes, sous-systemes
et membres.

- - t4

t4 -~ st
€N ) e Le développement

t2
tl

D1 =Den
C2 = Colére

P 3 = Peur

esse et depression
Acceptation

16 = Integration
Q7 = Quéte de sens

Figure 1 Les parcours du choc a la résilience organisationnelle

Différents parcours de résilience organisationnelle sont représentés.

Les courbes t1, t2, t3, t4 représentent différents parcours de sous-systémes ou de membres au sein
d’un systéme confronté a un choc, a un contexte déstabilisant.

Le fléchissement des courbes s’inscrit dans le temps et leur amplitude renseigne sur la durée du
parcours. Des trajectoires de durées différentes sont constatées ; t1, ... a t4 représentent le parcours
d’un sous-systéme voire d’un membre. Force est de constater que sous I’effet d’un méme événement,
différents comportements sont observés : les sous-systemes (t1 a t4) sont concernés a des moments
différents.

A titre d’exemple t4 se trouve non seulement impacté apres t1 mais sa traversée des différentes étapes
s’effectue a une autre allure que tl ; la phase de reconstruction est plus courte et rapide que les
parcours de t1, t2 et t3.

Quelle que soit 1’allure des courbes nous identifions deux périodes clés. Au temps de déconstruction
(nl) caractérisé par le déni, la colére, la peur, voire la peur et la dépression succéde un temps de
reconstruction (n2) caractérisé par 1’acceptation, I’intégration, la quéte de sens et le redéploiement des
équipes.

LA TEMPORALITE DU REBOND

La résilience, processus s’inscrit dans le temps. On peut parler d’un avant, d’un pendant et d’un aprés
les éléments déstabilisants, les signes précurseurs, les manifestations de la crise et la crise en tant que
telle sans perdre de vue I’aprés crise un temps de consolidation.

LES FORMES DE RESILIENCE ORGANISATIONNELLE

Reprenons notre définition de la résilience organisationnelle vue comme la capacité d’un Ssysteme
(constitué d’individus travaillant dans une organisation), confronté a des événements fragilisant et
déstabilisant, voire catastrophiques, de mobiliser ses ressources en vue de rester en lien avec sa finalité
et se projeter dans son futur. Elle précede le changement. Trois formes sont a retenir : I’effondrement,
la résilience de type 1 et la résilience de type 2 (Freund, 1976).
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L’effondrement ou forme 1

Dans la mesure ou la phase de perte de repéres et de sens s’implante, 1’absence de rebond se profile.
L’énergie fait défaut et le déficit de ressources se solde progressivement par une rupture.

La résilience de type 1 — Forme 2

C’est I’expression des aptitudes a mobiliser les énergies nécessaires pour retrouver un état d’équilibre
antérieur au choc et ce dans des limites acceptables. La perspective temporelle est constituée du
présent et du passé, malgré [’absence de préparation avant la crise. C’est vivre avec le choc tout en
évoluant dans des limites acceptables pour ’organisation.

La resilience de type 2 — Forme 3

La résilience de type 2 exprime les aptitudes a mobiliser les énergies nécessaires pour passer la crise et
trouver un nouvel équilibre en rupture avec la situation antérieure. Une préparation des conditions de
résilience mises en place pendant la phase qui précéde les événements traumatiques facilite la
traversée. Dans un premier temps elle vit avec le choc dans des limites acceptables avant de réaliser
une bifurcation ou une rupture avec le passé. La résilience de type 2 s’inscrit dans le présent et
I’avenir.

La résilience est ’aptitude a libérer 1’énergie nécessaire pour amorcer le processus de changement 1
ou de changement 2 identifiés par I’école de Paolo Alto (Watzlavick, Weakland & Fisch, 1975). En ce
sens, la résilience constitue une condition nécessaire aux processus de changement.

DES CONDITIONS FAVORABLES A L’EMERGENCE DE LA RESILIENCE
ORGANISATIONNELLE

Sans étre exhaustif nous reprenons quelques points d’attention favorables a I’émergence de la
résilience. La plupart des comportements répertoriés découlent des caractéristiques des systémes
fonctionnels du modéle du "giroscope™ développé par Andrée Piecq (2011). Le point commun entre
ces comportements c’est I’action et ce qui les caractérise c’est la dynamique qu’ils initient au sein d’un
systéme.

- Préciser les orientations générales, les buts et les objectifs ;

- Définir et clarifier les missions, réles et fonctions ;

- Expliciter et clarifier le sens et le non-sens ;

- Expliciter les régles de fonctionnement et les actualiser ;

- Activer la circulation de I’information interne et externe ;

- Pratiquer et stimuler 1’usage des rétroactions. ;

- Apprendre a fonctionner avec des séquences de stabilité et de changements ;
- Prendre appui sur les réussites ;

- Accepter I’expression d’émotions ;

- Développer des interactions basées sur I’intelligence émotionnelle ;
- Reconnaitre les différences des membres comme ressource ;

- Prévoir des temps et des lieux de parole ;

- Valoriser I’autonomisation des personnes et des départements ;

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Développer la vigilance collective constitue une action a entreprendre, a stimuler et a entretenir pour
faire face aux turbulences internes et externes du systeme.
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L’évaluation du fonctionnement du systéme donne acces a des informations précieuses. Elle met en
évidence non seulement les fragilités du systéme mais informe sur les cohérence et incohérences
présentes dans 1’organisation. Indirectement elle permet de pointer les gaspillages d’énergie.

La résilience ne se prépare pas dans I’isolement. Elle se construit par et dans les liens. L activation des
liens ressource les équipes et active les interactions.

Des relations écologiques constituent une base pour le déploiement de la résilience organisationnelle
au sein du systtme. De maniére imagée parlons de relations ‘anthropogénes’ plutot
qu’’anthropophage’.

Les contextes du systéme évoluant, il en résulte la nécessité d’actualiser réguliérement les capacités de
rebond du systeme.

Le toxic handler, porteur de souffrance, générateur de bienveillance constitue une ressource rare pour
le systéme.

L’agilit¢ du systéme humain est une ressource pour évoluer dans un environnement tissé
d’incertitudes.

La résilience est une ressource pour naviguer en eaux troubles, en temps incertains et méconnus.
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Abstract / Résumé :

Symmetries play a major role in physics, in particular since the work by E. Noether and H. Weyl in the first half
of last century. Herein, we briefly review their role by recalling how symmetry changes allow to conceptually
move from classical to relativistic and quantum physics. We then introduce our ongoing theoretical analysis in
biology and show that symmetries play a radically different role in this discipline, when compared to those in
current physics. By this comparison, we stress that symmetries must be understood in relation to conservation and
stability properties, as represented in the theories. We posit that the dynamics of biological organisms, in their
various levels of organization, are not “just” processes, but permanent (extended, in our terminology) critical
transitions and, thus, symmetry changes. Within the limits of a relative structural stability (or interval of viability),
qualitative variability is at the core of these transitions.
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symmetries, systems biology, critical transitions, levels of organization, hidden variables, coherent structures,
downward causation.

INTRODUCTION AND SUMMARY

A synthetic understanding of the notion of organism requires drawing strong correlations between
different levels of organization as well as between the global structure and the local phenomena within
the organism. These issues should govern any systemic view on biology. Here, we sketch an approach
in which the living state of matter is interpreted as a permanent “transition”, conceived as an ongoing or
extended and critical transition. A large amount of very relevant work pertaining to the Theories of
Criticality in physics has been successfully applied to biology (see below). The mathematical core of
these theories rests upon the idea that a “phase transition,” which can be either critical or not, may be
described as a point along the line where the intended control parameter runs. For example, the
ferromagnetic / paramagnetic transition takes place for a precise value of the temperature, the Curie
temperature. Mathematically, this is expressed by the “pointwise” value of this temperature, i.e., one
mathematical point in this parameter’s space. When the temperature decreases and passes through that
point, the magnetic orientation organizes along one direction and magnetism appears. When the
temperature increases through that point, disorder prevails and magnetism disappears. A (phase)

! First published as: G. Longo and M. Montévil. 2011a. “From physics to biology by extending criticality and symmetry
breakings.” Systems Biology and Cancer, Progress in Biophysics and Molecular Biology 106 (2):340-347. issn: 0079-6107.
doi:10.1016/j.pbiomolbio.2011.03.005
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transition is critical when some observables, or their first or second derivatives, diverge. This
corresponds to the appearance of a “coherent structure”, that is to say space and/or time correlations at
all scales leading to a fractal geometry. As a result, at the transition point, the new physical object
possesses a “global” structure. These ideas are relevant to the analysis of biological organisms.

In contrast to known critical transitions in physics, biological entities should not be analyzed just as
transient over a point of a phase change; instead, they permanently sustain criticality over a non-zero
interval and this with respect to many control parameters (time, temperature, pressure). This represents
a crucial change of perspective. First, the mathematical tools used in physics for the analysis of
criticality, i.e, the renormalization methods, essentially use the pointwise nature of the critical
transitions. Secondly, symmetries and symmetry breakings radically change when enlarging the
mathematical locus of criticality from one point to a non-zero interval. These symmetry changes make
a key theoretical difference with respect to the few cases in physics where the transition seems extended
(see footnote 10, below). Our approach may be seen as a move from physics to biology by an analysis
of the radically different symmetries and symmetry breakings at play in their respective theoretical
frames. Thus, we will mostly focus on physical vs biological criticality in terms of symmetries and then
apply this method to the analysis of the difference between physical and biological “objects” as well as
of physical vs biological “trajectories”.

Living entities are not “just” processes, but something more: they are lasting, extended critical
transitions, always transient toward a continually renewed structure. In general, physical processes do
not change fundamental symmetries: to the contrary, they are mostly meant to preserve them. Typically,
conservation properties (of energy, of momentum) are symmetries in the equations of movement.
Critical transitions are an exception to the preservation of symmetries in physics; their “extension”
radically changes the understanding of what biological processes are. This perspective also proposes a
possible way of overcoming a key issue in the analysis of the complexity of the living state of matter.
As for the construction of physico-mathematical or computational models, it is difficult to take the global
structure of an organism into consideration, with its correlations between all levels of organization and
in all lengths, including the many forms of integration and regulation. Thus, the complexity of the living
unity is often modeled by the stacking of many but simple elementary processes. Typically, these formal
systems deal with many observables and parameters. Since the framework is classical in a physical
sense, these variables are local, i.e. they depend on pointwise values of the intended phase space. Instead,
conceptual and mathematical dependencies in biology should be dealt with as “global” ones, where
variables may depend on systemic or non-local effects. In physics, these dependencies are a relevant
aspect of critical transitions, and they are even more so in biology, where criticality is extended.

Hidden variables in biology?

In classical and relativistic physics, once the suitable “phase space” and the equations that
mathematically determine the system are given, the knowledge of the pointwise position-momentum of
the intended object of analysis allows to describe in principle the subsequent dynamics. This is “in
principle” since physical measurement, which is always approximated, may produce the phenomenon
of deterministic unpredictability, in particular in the presence of non-linear mathematical
determination?. Moreover, not all “forces” in the game may be known and there may be “hidden
variables” (like the frictions along the trajectory of bouncing dice). Yet, these theories are deterministic
and, once all pertinent variables and forces are assumed to be known, it is the epistemic lack of
knowledge which yields classical randomness. Per se, a dice follows a “geodesic”. This is a unique,
optimal and “critical” path, completely determined by the Hamiltonian and may be computed as an
optimum of a Lagrangian functional.2. This very beautiful paradigm, which may be summarized as the

2 More generally, unpredictability may appear when the dynamics is determined by an evolution function or equations that
mathematically represent “rich” interactions. Non-linearity is a possible mathematical way to express them.

3 These are mathematical operators, that is, functions acting on functions that contain all known physical information
concerning the energy state of the system.
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“geodesic principle”, may be further grounded on symmetries by an analysis of conservation principles
(see Bailly and Longo (2011) for a recent synthesis and references).

In order to compare this situation with other fields of physics and subsequently to biology, we refer to
the pointwise or local nature of the mathematical variables. Cantorian (and Euclidian) points are limit
conceptual constructions; that is, they are the limit of a physical access to space and time by an always
approximated measurement, i.e., an “arbitrarily small” interval. Yet, their perfect theoretical “locality”
makes all classical dynamics intelligible (in principle). So, if something is unknown, one expects that
by adding enough observables and/or more variables with definite values at any given time, one could
increase knowledge, since the values of these observables are intrinsic and independent of the context.

The situation is rather different in Quantum Mechanics. The simultaneous, perfect, pointwise knowledge
of position and momentum (or energy and time) are, in principle, forbidden because indeterminacy is
intrinsic to the theory. Moreover, suppose that two quanta interact and form one system and that they
later separate in space. Then acquiring knowledge regarding an observable quantity by performing a
measurement on one of these quanta produces an instantaneous knowledge of the value of the
measurement made on the other, i.c., the two quanta are “entangled” (Einstein, Podolsky, and Rosen
1935). These features of the theory have several consequences: for instance, variables cannot always be
associated to separated points and quantum randomness is intrinsic (under the form of Schrédinger
equation, the “determination” gives the probability to obtain a value by measurement). Within this
theoretical framework, quantum randomness differs from the classical one: two interacting dice which
later separate obeying independent statistics, while the probability values of an observable of two
previously interacting quanta are correlated. This is the so called “violation of Bell inequalities”, which
has been empirically verified repeatedly since the experiments described in Aspect, Grangier, and Roger
(1982). Quantum entanglement requires considering some phenomena as being “non-local” and
unseparable by any physical measurement (“non-separability”).

Since the ’30s, some have found this situation unsatisfactory and have searched for “hidden variables”
like in the epistemic approach to randomness and determination of classical and relativistic physics. The
idea is that these hidden variables corresponding to quantum mechanical observables have definite
(pointwise/local) values at any given time, and that the values of those variables are intrinsic and
independent of the device used to measure them. A robust result has instead shown that these
assumptions contradict the fundamental fact that quantum mechanical observables need not be
commutative (Kochen and Specker 1967). Moreover, even when assuming the existence of, or the need
for, hidden variables, these would be “non-local” and thus, far from the pointwise/local dependence of
set-theoretic variables.

The difference between the classical and quantum frameworks has the following consequence: quantum
systems may have a proper systemic unity for at least two reasons. Conjugated observables (position
and momentum) are “linked” by joint indetermination, and entangled quanta remain a “system”, in the
sense of their non-separability by measurement*.

Can this perspective help us in biology? On technical grounds, surely not, or rather not yet. Perhaps,
“entangled molecular phenomena” or “tunnel effects ... in the brain” may clarify fundamental issues in
the future. However, theoretical ideas in Quantum Mechanics may at least inspire our attempts in
systems biology, in particular by considering the methodological role of symmetries and symmetry
breakings in this area of physics.

A living organism is a system. And entanglement, non locality, non-separability, superposition,
whatever these concepts may mean in biology, may present themselves both at each specific level of
organization and in the interactions between levels of organization. Physiological interactions among
molecules, cells, tissues, organs do not simply sum each other up: they are “entangled”, “non-local”,
“non-separable” ...they are “superposed” (see examples described by Noble (2006; Soto,
Sonnenschein, and Miquel 2008)). Thus, the theoretical and mathematical approaches to biology cannot
be based only on a continual enrichment of “local” views: mathematical models cannot work just by

4 Superposition should also be mentioned, see Silverman (2008).
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assuming the need for more and more variables (possibly hidden to the previous models). A global view
of the system and of its symmetries is required, which requires, among other, specific analysis of
measurement (Montévil 2019a). In this context, the differences in symmetries and their breakings will
help in clarifying and facilitating the passage from physics to biology.

SYMMETRY AND OBJECTIVATION IN PHYSICS

In Physics, objectivity is obtained by the co-constitutive use of experiments and mathematized theories.
So far, however, there is little mathematics for a “theory of the biological organisms” despite the large
amount of data collected and of theories proposed within specific levels of organization. These results
include the geometric analysis of the fractal structures of lungs, of vascular systems, of various plant
organs, of networks of neural cells, of tumor shapes, to name but a few. To make further progress
towards mathematizing theories in biology, in particular towards theories of the “living object” or of the
organism as a system, it would help first to understand how such a feat was achieved in physics. Physical
theories have very general characteristics in their constitution of objectivity, and in particular in their
relationship with mathematics. In order to define space and time, as well as to describe physical objects,
physicists ultimately use the notion of symmetry. Physical symmetries are the transformations that do
not change the intended physical aspects of a system in a theory. As we shall see, they allow to define
these aspects in a non-arbitrary way.

Galileo’s theory provides a simple and historical example of this role of symmetries. For scholastic
physics, the speed at which a body falls is proportional to the space traveled. Galileo instead proposed
that it is proportional to the time of the fall and that it is independent of the nature (including the mass)
of the empirical object considered (Galileo’ law of gravitation). This idea together with the “principle
of inertia” has been a starting point for the constitution of space and time in classical physics. More
precisely, as a consequence of the analysis of inertia and gravitation, the geometry of space and time
was later described by the Galilean group®.

A change of this symmetry group, for example by adopting the Poincaré group®, can lead to a radically
different physical perspective, that of special relativity involving massive conceptual and physical
changes. The “principle of relativity” states that the fundamental laws of physics do not depend on the
reference system; they are actually obtained as invariants with respect to the change of reference system.
A specific speed (the speed of light in the void) appears in the equations of electromagnetism. Einstein
modified Galileo’s group in order to transform this speed into an invariant of mechanics, which turned
time-simultaneity into a relative notion.

As a result of the role and implications of symmetries, most contemporary physical challenges lead to
the search for the right symmetries and symmetry changes, such as the efforts to unify relativistic and
quantum theories. In moving from physics to biology we suggest here to apply a similar approach
(symmetry changes).

Since the 1920s, due to Noether’s theorems, symmetries lead to the mathematical intelligibility of key
physical invariant quantities. For example, symmetries by time translations are associated with energy-
conservation, and symmetries by space rotations are associated with the conservation of angular
momentum. Thus, conservation laws and symmetries are in a profound mathematical relation.
Consequently, the various properties that define an object (mass, charge, etc.) or its states (energy,
momentum, angular momentum, etc.) are associated to specific symmetries which allow these quantities
to be defined. Depending on the theory adopted, this conceptualization allowed to understand why
certain quantities are conserved or not: for example, there is no local energy conservation in general
relativity. This explicit reference to the theory adopted is required in order to produce “scientific

5 Symmetries form a set of transformations that have a group structure; that is, two symmetries applied successively yield a
symmetry and a symmetry can be inverted. Galileo’s group is the group of transformations that allows to transform a Galilean
space-time reference system into another. It is interesting to notice that Galileo measured time by heartbeat, a biological
rhythm; the subsequent theoretical and more “physical” measurement of time were precisely provided by classical
mechanics, his invention.

The symmetry group of a Euclidean space is the Euclidean group of automorphisms, while Poincaré’s group corresponds to
the automorphisms defining Minkowski’s spaces.
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objectivity”, independently of the arbitrary choices made by the observer, such as, the choice of time
origin, the unit of measurement, etc, but relatively to the intended theory. Thus, we say that symmetries
provide “objective determinations” in physics (Bailly and Longo 2011).

The symmetries that define physical properties allow us to understand the physical object as generic,
which means that any two objects that have the same properties can be considered as physically
identical; in a sense, they are symmetric or invariant (interchangeable) in experiments and in pertinent
mathematical framework (typically, the equations describing movement). For example, for Galileo, all
objects behave the same way in the case of free fall, regardless of their nature. Moreover, symmetries
allow the use of the geodesic principle, whereby the local determination of trajectories leads to the
determination of the full trajectory of physical objects through conservation laws. For example, the local
conservation of the “tangent” (the momentum) of trajectories, typically yields the global “optimal”
behavior of the moving object; that is, it goes along a geodesic. Thus, in classical or relativistic
mechanics, a trajectory is unique and fully deterministic (formally determined). In quantum mechanics
the evolution of the state or wave function (roughly, a probability distribution) is fully deterministic as
well — and determined by Schrédinger’s equation — while measurement follows this probability
distribution (and here appears the indeterministic nature of quantum mechanics). In conclusion, by
symmetries, the trajectory of a generic classical or quantum physical “object” corresponds to a critical
path: physical trajectories are specific.

To better understand the problem of general mathematical theorizing in biology, let’s further analyze
how, in physics, a concrete problem is turned into robust models and mathematics. To begin with,
physicists try to choose the right theoretical framework and the relevant physical quantities (properties
and states) which are constituted by proper symmetries. As a result, typically, a mathematical framework
is obtained, where one can consider a generic object; in classical mechanics, a pointwise object of

mass M, velocity V and position X , where these variables are generic — a pleonasm. Now, a generic
object will follow a specific trajectory determined by its invariants obtained by calculus. A measurement
is then made on the experimental object to determine the quantities necessary to specify where this
object is in this mathematical framework, namely, what is its mass, initial position and speed. And
finally, what specific trajectory will the object follow ... at least approximately. In classical or
relativistic physics, to a specific measurement will correspond generic objects localized near the
measurement due to the limited precision of this measurement. This value may have, in principle, an
arbitrary high precision. In quantum mechanics, as we recalled above, the equational determination
(Schroedinger’s equation) yields the dynamics of a probability law’.

In classical dynamics, we face a well-known problem: the specific trajectories corresponding to a
measurement can either stay close or diverge very rapidly. The linear situation corresponds to the first
case, whereas the second situation is called “sensitive to initial conditions” (or chaotic, according to
various definitions). Note that even the latter situation leads to the definition of new invariants associated
to the dynamics: in other words, the attractors that have a precise geometrical structure. In both cases,
these trajectories have robust properties with respect to the measurement. In quantum physics, the
situation is more complex because the measurement is not deterministic. Yet, when approximations on
the state function are performed, it leads to usually stable. robust statistics. In all cases, “robust” means
invariant or approximately invariant in a definite mathematical sense, as concerns the measurement of
states and properties of generic objects along specific trajectories. Thus, we can finally say that generic
objects, which lead to a specific measurement, behave in the same way or approximately so. Notice that
this property of robustness, allowed by the genericity of the object, is mandatory for the whole
framework to be relevant. We insist that both genericity for objects and specificity for trajectories
(geodesics) depend mathematically on symmetries.

In conclusion, in the broadest sense, symmetries are at the foundation of physics, allowing us to
objectivize space and time, and constitute objects and trajectories. In their genericity, these objects
follow specific trajectories associated with invariants that are robust with respect to measurement.

" In quantum physics, “objects” do not follow trajectories in ordinary space-time, but they do it in a suitable, very abstract
space, a Hilbert space (a space of mathematical functions); what “evolves” is a probability distribution.
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SYMMETRY BREAKINGS AND CRITICALITY IN PHYSICS

The physics of criticality is a relatively novel discipline that analyzes, typically by the renormalization
techniques, some peculiar phase transitions, i.e., state changes (see Toulouse, Pfeuty, and Barton (1977;
Binney et al. 1992)). This theoretical framework has also been applied to a possible understanding of
life phenomena (see for example, Bak, Tang, and Wiesenfeld (1988; Jensen 1998), as for “self-organized
criticality”; or, Kauffman (1993), as for criticality in networks). We will next move towards biology
through a different insight into the symmetries in criticality.

Since symmetries are at the core of the definition of the physical objects by their properties and states,
a symmetry change (that is, the breaking of some symmetries and the formation of new ones) means a
qualitative change of the object considered, or a change of physical object, understood as co-constituted
by theory and empiricity. For example, a research program in cosmology is to consider a single force to
have existed in the universe right after the big bang. Then, the four fundamental forces would have
appeared by successive symmetry breakings, whereby some transformations, which were symmetries,
did not preserve the object invariance anymore. In other words, with the cooling of the universe, the
system moved to a smaller symmetry group. Closer to the scale of biology, materials like water or iron
have different properties in different situations. Depending on the temperature and pressure, water may
be a solid, a liquid, or a gas. When liquid, there is no privileged direction (the system is isotropic, that
is to say symmetric by rotations), whereas ice has a crystalline structure with spatially periodic patterns.
This structure implies that the system is no longer symmetric by continuous rotations: it has a few
privileged directions determined by its crystalline structure and a smaller symmetry group. Similarly,
iron can have paramagnetic behavior (the system is not spontaneously magnetic) or ferromagnetic
behavior (it is). In most cases, one can distinguish a more disordered phase at high temperature, where
entropy dominates, and a more ordered phase, where energy dominates. These situations can be
characterized by an order parameter which is O in the disordered phase and different from 0 in the
ordered phase®.

Now, in physics, the change of state, or phase transition, occurs always mathematically at a point of the
parameters’ space. This point, called the critical point, is intuitively associated with a sudden change of
behaviour due to a change of symmetry, and ultimately to singularities of the state functions (for
example, the order parameter is non-analytical because it goes from a constant 0 to a finite quantity, by
a finite change). More technically, the critical point represents a singularity in the partition function
describing the system®. In the case of iron’s paramagnetic-ferromagnetic transition, this allows to deduce
the divergence of some physical observables, such as magnetic susceptibility. It should be remembered
that this notion of singularity, which is associated with infinite quantities at the critical point, is a core
notion for physical criticality.

This peculiar situation leads to a very characteristic behaviour at the critical point (Jensen 1998):

1. Correlation lengths tend to infinity, and follow a power law, as for continuous phase transitions
(i.e., for a vector x and an observable N, if we note by < - >; the average over point r in space,
then < N(r + x)N(r) >, — < N(r) >2 ~ || x |*. This is associated with fluctuations at all
scales leading in particular to the failure of mean field approaches. Following this approach, the
value of an observable at a point is given by the mean value in its neighbourhood or, more
precisely, its mathematical distribution is uniform.

2. Critical slow down: the time of return to equilibrium of the system after a perturbation tends to
infinity (Suzuki, Kaneko, and Takesue 1982; Tredicce et al. 2004; Longo and Montévil 2014a).

3. Scale invariance: the system has the same behavior at each scale. This property leads to fractal
geometry and means that the system has a specific symmetry (scale invariance itself).

4. The determination of the system is global and no longer local.

8 Here, order means low entropy (or less symmetries) and disorder means high entropy (and more symmetries, when
symmetries are computed in terms of “microstates”).

9 This function is non-analytical at the critical point, which means that the usual Taylor expansions, linearizations or higher
order approximations do not actually provide an increasing approximation.
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These properties are the key motivations for the biological interest of this part of physics. The global
“coherence structure” that is often formed at critical transitions provides a possible understanding, or at
least, an analogy for the unity of an organism (in current terminology, its “global determination or
causation”). Also, power laws, so frequent in biology, are ubiquitous in critical phenomena. They are

mathematically well-behaved functions (e. g. f(x)=x ) with respect to the change of scale [typically,
4 s the scale change in f(AX)=2“f(X)= "X 4 power law in ], and they yield scale
symmetries. In our example, scale change just multiplies the function f by a constant A Now, a
power law depends on a quantity without physical dimension (¢ in the notation above). These
quantities involved in critical transitions are called critical exponents and describe how the change of

scale occurs. In our terminology, they describe the properties due to the objective determination of a
phase transition because they are the invariants associated with the scale symmetry.

Specific analytical methods, called renormalization methods, are used to find these quantities
(Delamotte 2004; Longo, Montévil, and Pocheville 2012). These methods consist in analyzing how scale
changes transform a model representing the system, and this analysis is made “asymptotically” toward
large scales. One may deduce the critical exponents from the mathematical operator representing the
change of scale. The key point is that a variety of models ultimately lead to the same quantities, which
means that they have the same behavior at macroscopic scales. Thus, they can be grouped in so-called
universality classes. This analytical feature is confirmed empirically, both by the robustness of its results
for a given critical point and more stunningly by the fact that very different physical systems happen to
undergo the same sort of phase transitions; that is, they are associated with the same critical exponents,
thus with the same symmetries. Finally, there exist fluctuations at all scales, which means, in particular,
that small perturbations can lead to very large fluctuations.

To conclude, the transition through a specific point of the parameters’ space, i.€., a transition between
two very different kinds of behavior is associated in physics to a change of symmetries. At this point,
the system has very peculiar properties and symmetries. Symmetries by dilation (by a coefficient A as
above) yield a scale invariance. This latter invariance is associated to a global determination of the
system and the formation of a “structure of coherence”. As observed above, this allows to describe a
global determination of local phenomena and a unity that by-passes the idea of understanding the global
complexity as the sum of many local behaviors by adding more and more local, possibly hidden,
variables. For some physical phenomena this theoretical framework presents peculiar and very relevant
forms of “systemic unity” (Longo, Montévil, and Pocheville 2012).

SYMMETRY BREAKING AND THE BIOLOGICAL OBJECT: EXTENDED
CRITICALITY

We have presented a picture of the situation in physics, but what about biology? We need to propose
one or several specific frameworks relevant to the unity and coherence of biological entities, because,
to our knowledge, there are no formalized theories of the “organism” (Noble 2008; Soto et al. 2016). To
do so, it may be worthwhile to look at the symmetries which may be involved in biological theorizing.
Here, the concept of symmetry is used in a more fundamental context than when used, for example, for
“bauplans”, the latter being the main biological research subjet where the concept is explicitly applied.
In physics, one mostly deals with fundamental or theoretical symmetries as typically given by the
equations. For example, the already mentioned fundamental principle of energy conservation
corresponds to a time translation symmetry in the equations of movement. This use of symmetries also
justifies the soundness of empirical results: Galilean inertia is a special case of conservation of energy
and it may be empirically verified. In biology, as in any science, a missing analysis of invariants may
give unreliable results and data. The current reproducibility crisis may be analyzed in this context
(Begley and loannidis 2014; Montévil 2019a). For example, early measurements of membrane surfaces
gave very different results, since their measure is not a scale invariant property: as in fractal structures,
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it depends on the scale of observation®®. In other words, in physics, both the generality of equations and
the very objectivity of measures depend on theoretical symmetries and their breakings, such as scale
invariants and scale dependencies.

As mentioned above, critical transitions in physics are mathematically analyzed as isolated points®. In
our approach to biological processes as “extended critical transitions”, “extended” means that every
point of the evolution/development space is near a critical point. More technically, the critical points
form a dense'? subset of the multidimensional space of viability for the biological process. Thus,
criticality is extended to the space of all pertinent parameters and observables (or phase space), within
the limits of viability (tolerated temperature, pressure and time range, or whatever other parameter, say
for a given animal), see Bailly, Gaill, and Mosseri (1993; Bailly and Longo 2008, 2011). In terms of
symmetries, such a situation implies that biological objects (cells, multicellular organisms, species) are
always close to a transition between different symmetry groups; that is, they are in transition between
different phases, according to the language of condensed matter®®, These phases swiftly shift between
different critical points and between different physical determinations through symmetry changes.
Several work begin to explore this notion mathematically (Sarti, Citti, and Piotrowski 2019; Montévil
2019).

Our perspective provides an approach concerning the mathematical nature of biological objects as a
limit or asymptotic case of physical states: the latter may yield the dense structure we attribute to
extended criticality only by an asymptotic accumulation of critical points in a non-trivial interval of
viability — a situation not considered by current physical theories. In a sense, it is the very principles
grounding physical theories that we are modifying through an “actual” limit. Thus, a biological object
is mathematically and fundamentally different from a physical object because it may be characterized
in terms of partial but continual changes of symmetry within an interval of viability, as an extended
locus of critical transitions. In particular, this mathematical view of “partial preservation through
symmetry changes” is a way to characterize the joint dynamics of structural stability and variability
proper to life (Montévil 2019, n.d.). We thus consider this characterization as a tool for the mathematical
intelligibility of fundamental biological principles: the global/structural stability is crucially associated
with variability.

A first consequence of these permanent symmetry changes is that there are very few invariants in
biology. Mathematically, invariants depend on stable symmetries. Structural stability in biology, thus,
should be understood more in terms of correlations of symmetries within an interval of the extended
critical transition, rather than on their identical preservation. It is clear that the bauplan and a few more
properties are more preserved than others. Yet, in biology, theoretical invariants are continually broken
by these symmetry changes. A biological object (a cell, a multicellular organism, a species) continually
changes symmetries, with respect to all control parameters, including time. Each mitosis is a symmetry
change because the two new cells are not identical. This variability, under the mathematical form of
symmetry breaking and constitution of new symmetries, is essential both for evolution and
embryogenesis. The interval of criticality is then the “space of viability” or locus of the possible
structural stability.

The changes of symmetries in the dense interval of criticality, which provide a mathematical
understanding of biological variability, are a major challenge for theorizing. As a matter of fact, we are

10 In Weibel (1994), another “historical” example is given as for the different results that are obtained according to different
experimental scales (microscope magnifications). One team evaluated the surface density of the liver’s endoplasmic
reticulum at 5.7 the other at 10.9 (1).

11 The Kosterlitz-Thouless transition in statistical physics presents a marginally critical interval; that is, it is a limit case between
critical and not critical. It presents correlations at all scales, as critical features, but with no symmetry changes. Thus, this
particular situation is not a counter-example to our statement (the essentially pointwise nature of the proper physical
transitions), in view of a lack of symmetry changes that are essential to our notion of extended criticality, see also Lovecchio
et al. (2012).

12 Here, dense means that for every small volume of the intended phase space being considered, there is a critical point in such
volume.

13 The dense set of symmetry groups may be potentially infinite, but, of course, an organism (or a species) explores only finitely
many of them in its life span, and only viable ones.
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accustomed to the theoretical stability warranted by the mathematical invariants at the core of physics.
These invariants are the result of symmetries in the mathematical (equational) determination of the
physical object. This lack of invariants and symmetries corresponds to the difficulties in finding
equational determinations in biology**.

As a further consequence of our approach, phylogenetic or ontogenetic trajectories cannot be defined
by the geodesic principle, since they are not determined by invariants and their associated symmetries.
These latter are continually changing in a relatively minor but extended way.

Biology may be considered to be in an opposite situation with respect to physics: in contrast to physics,
in biology, trajectories are generic whereas objects are specific (Bailly and Longo 2011). That is, a rat,
a monkey or an elephant are the specific results of possible (generic) evolutionary trajectories of a
common mammal ancestor — or each of these individuals is specific. They respectively are the result
of a unique constitutive history, yet a possible or generic one (Bailly, Gaill, and Mosseri 1993; Bailly
and Longo 2011).

The evolutionary or ontogenetic trajectory of a cell, a multicellular organism or a species is just a
possible or compatible path within the ecosystem. The genericity of the biological trajectories implies
that, in contrast to what is common in physics, we cannot mathematically and a priori determine the
ontogenetic and phylogenetic trajectory of a living entity be it an individual or a species. In other words,
in biology, we should consider generic trajectories (or possible paths) whose only constraints are to
remain compatible with the survival of the intended biological system. Thus, phylogenesis and
embryogenesis are possible, or at least not impossible paths subject to various constraints, including of
course the inherited structure of the DNA, of the cell and the ecosystem. The specificity of the biological
object, instead, is the result of critical points and of symmetry changes of the system considered along
its past history, both evolutionary and ontogenetic (Montévil et al. 2016; Longo 2018). These constitute
the specific “properties” of this object, which allow to define it. A rat, a monkey or an elephant or their
species are specific and cannot be interchanged either as individuals nor as species. A living entity is the
result of its history and cannot be defined “generically” in terms of invariants and symmetries as it is
done for physical objects and actual empirical practices cannot avoid this fact (Montévil 2019a).

This situation has a particular meaning when we consider time translation and time reversal symmetries.
In physics, time symmetries correspond to the maintaining of the system’s invariant quantities that
define the geodesics, as for example, conservation of energy. In biology both symmetries are broken. In
particular, evolutionary and ontogenetic paths are both irreversible and non-iteratable; there is no way
to identically “rewind” nor “restart” evolution or ontogenesis. This corresponds to the breaking of time
translation and reversal symmetries. In particular, this lack of time symmetries is associated with the
process of individuation, understood here as the specificity of cells, organisms and species (as much as
this latter notion is well defined). It is crucial to understand that time plays a key role in this framework,
since the history of all the changes in symmetry are not reducible to a specific trajectory in a given space
of the dynamics.

The sequence of symmetry changes defines the historical contingency of a living object’s phylogenetic
or ontogenetic trajectory.

Biological processes are more “history based” than physical processes. Usual physical processes
preserve invariants, whereas extended critical transitions are a permanent reconstruction of organization
and symmetries, i.e., of invariants. This situation also points to a lack of symmetry by permutation. For
example, even in a clonal population of bacteria, different bacteria are not generic, because they are in
general not interchangeable, i.e., they cannot be permuted. This allows to understand biological
variability in a deeper way than the usual Gaussian (or combination of Gaussians) as random distribution
of a set of observables. Now, let us consider organs (and organelles). Some organs have a functional
role that can be expressed in a physical framework, particularly as far as energy transfer is concerned.

14 In a rather naive way, some say this by observing that any (mathematized) theory in biology has a “counterexample”. This
instability of the determination goes together with the “structural stability” of biological entities. This is largely due to the
stabilizing role of integration and regulation effects between different levels of organization. The mathematics of extended
criticality and of variants of the renormalization methods are yet to be developed.
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This functional role can lead to constraints on the variability of the cells that constitute the organ, while
the same could be said for individual organisms in populations. At least for certains aspects of their
behaviour and on average, these constraints make cells behave symmetrically. In other words, those
cells behave, in part and approximately, like generic objects with specific trajectory (geodesics). For
these aspects, they may be interchangeable, like physical objects, to an extent.

The simple case of cells secreting a protein such as erythropoietin (EPO) under specific conditions
indicate that on average, a sufficient amount of the protein must be produced, independently of the
individual contribution of each cell (which become “relatively” generic). Since the result of these cells’
production is additive (linear), its regulation does not need to be sharp. Even if some cells do not produce
EPO there is no functional problem as long as a sufficient quantity of this protein is secreted at the tissue
level. However, when cells contribute to a non-linear framework as part of an organ, the regulation may
need to be sharper. This is the case, for example, for neuronal networks or for cell proliferation where
non-linear effects may be very important. In the latter case, regulation by the tissue and the organism
seems to hold back pathological developments, like cancer, see Sonnenschein and Soto (1999). This
point of view can possibly be generalized in order to understand the robustness of development.

The role of physical processes in shaping organs is crucial; for example, exchanges of energy (or matter)
force/determine the optimal (geodesic) fractal structure of lungs and vascular systems. Organs in an
organism may even be replaced by man-made artifacts (as for kidneys, heart, limbs, etc.). As biological
entities, organisms and even cells are specific or, at most, weakly generic given that they can be
interchanged only within a given population or tissue and occasionally. In general, they are not generic,
and by their specificity they cannot be replaced by an artifact — structurally.

In summary, in critical transitions one may consider variables depending on global processes because
of the formation of coherent structures. For example, there may be functional dependencies on a network
of interactions, which cannot be split into a sum of many local dependencies (local variables). Thus, the
search for more variables would not take into account this fundamental property of biological systems,
considered as extended critical transitions. Moreover, symmetries in physics allow to define generic
objects which follow specific trajectories (the latter allowing to find invariants in terms of symmetries,
which are robust regarding measurement). On the contrary, in biology, the continual symmetry changes
lead to generic trajectories that remain compatible with the survival of the system. The generic/specific
duality with respect to physics helped us understand this key issue, in relation to extended criticality —
which is a form of “relatively stable instability.” In other words, this is stability under changes of
symmetries in an interval of viability. In a sense, the biological object is also defined by its symmetries
but in a very different way: it is the specific result of a history, where its dynamics is punctuated by
symmetry changes. This makes it “historical” and contingent (Montévil et al. 2016; Longo 2018;
Montévil 2019b).

ADDITIONAL CHARACTERISTICS OF EXTENDED CRITICALITY

In physics, criticality implies more than a pointwise symmetry change; that is, it requires a change on a
mathematical point, as it leads to peculiar behaviors that are relevant to biology. The first of these
properties is that criticality implies a global determination, instead of a simply local one. More precisely,
the singularities involved in criticality lead to a change of the level of organization in a very strong
sense. Also in physics, in view of the mathematical divergence of some observables, the singularities
break the ability of the “down level” to provide a causal account of the phenomena and they lead to the
need for a “top level” to overcome this difficulty. In mathematical physics, this upper level can be found
in the renormalization operator (it is the abstract level of changing scale). In biology, instead, the upper
level is the functional unity of an organism. As a result, the existence of different levels of organization
is a component of our notion of extended critical transition. “Downward causation” may find the right
frame of analysis in this theoretical context.

The permanent reconstruction of these levels of organization is mathematically represented by the
density of the critical points and by the continual change of determination (symmetry change) in the
passage between these points within the interval of extended criticality.
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The second property is the presence of power laws which seem to be ubiquitous in biology. They appear
regularly especially when regulation is concerned, such as in cardiac rhythms (Makowiec et al. 2006;
Pikkujamsa et al. 1999), blood cell number regulation (Perazzo et al. 2000), blood pressure (Wagner,
Nafz, and Persson 1996), in brain activities (Werner 2007), sensory cells (Camalet et al. 2000),
mitochondrial networks (Aon, Cortassa, and O’Rourke 2004), in ecology (Sole et al. 1999), collective
behaviors (Mora and Bialek 2011) and gene network dynamics and structure (Shmulevich, Kauffman,
and Aldana 2005; Nykter et al. 2008; Krotov et al. 2014; Valverde et al. 2015).

Extended critical transitions also concern the relevant lengths of local and global exchanges, the
temporalities mobilized for such exchanges and biological rhythms. To summarize, the extended critical
situation has at least the following characteristics (Bailly and Longo 2008, 2011):

1.
2.

3.

A spatial volume enclosed within a semi-permeable membrane;

Correlation lengths of the order of magnitude of the greatest length of the above referred
volume;

A metabolic activity that is far from equilibrium and irreversible, involving exchanges of
energy, of matter and of entropy with the environment, as well as the production of entropy due
to all these irreversible processes, see Bailly and Longo (2009; Longo and Montévil 2012);

An anatomo-functional structuralization into levels of organization that can be autonomous but
also coupled to each other. They are “entangled” in the sense defined by Bailly and Longo
(2009; Soto, Sonnenschein, and Miquel 2008). These levels are distinguished by the existence
of fractal geometries (membranous or arborescent), where the fractal geometries can be
considered as the trace (or a “model”) of effective passages to the infinite limit of an intensive
magnitude of the system (for example, local exchanges of energy®®, Longo, Montévil, and
Pocheville (2012)). The different levels of organization induce, and are a consequence of, the
alternation of “organs” and “organisms”, such as organelles in cells, which, in turn, make up the
organs in multicellular organisms. Organisms stay in an extended critical transition, while
organs are partially “optimally shaped” by the exchange of physical energy and matter. For
example, fractal geometries essentially manifest in organs that are also the privileged loci of
endogenous rhythms (see below). Correlation lengths are manifested both in and between these
levels®. Likewise, the various biological “clocks” are coupled, and in some cases even
synchronized, within and between these levels. Last, this space-time organization enables the
interdependency between the parts of cells and organisms, a fundamental topic in theoretical
biology (Mossio, Montévil, and Longo 2016). We described symmetries which are met for a
time as constraints. Constraints canalize processes of transformation and we posited that
constraints of an organism collectively maintain each other, leading to a circularity called
closure of constraints (Montévil and Mossio 2015).

With the purpose of providing biological temporality with a structuring of the mathematical type, we
will consider two other aspects as being specific to extended criticality.

The two-dimensionality of time, proposed in (Bailly, Longo, and Montévil 2011):

1. Onedimension is classical and is parametrized according to the line of real numbers limited
by fertilization on one side, and death on the other. This dimension is linked to the bio-
physicochemical evolution of the organism in relation to an environment.

2. The other dimension is compactified, i. e. it is parametrized on a circle. This second
dimension is linked to the organism’s endogenous physiological rhythm that is manifested

15 The fractal dimension of some organs may be calculated by optimizing the purely physical exchanges within the intended
topological dimension (for example, the maximization, within a volume, of surfaces for lungs, or of volumes for the vascular
system, West, Brown, and Enquist (1997; Longo and Montévil 2014b)), and it may be subjected to constraints in terms of
stericity and homogeneity, as in the cases mentioned (lung, vascular system, kidney, etc).

16 The term “entanglement” in Soto, Sonnenschein, and Miquel (2008) does not correspond, of course, to the physical meaning
of “quantum entanglement” as expressed by Schrodinger’s treatment of the state function and the inseparability of quantum
measure, yet it may be appropriate because there is no way to isolate one of the organs mentioned above (e.g. put a brain in
a flowerpot) and perform any reasonable physiological measure on it.
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through numeric quantities without dimension such as the mean total number of heartbeats
and respirations during the lifetime of mammals. These are the interesting interspecific
invariants and they are “pure” numbers, not frequencies (they have no dimension; they are
the “total number of ...”). They become frequencies (with the inverse of time as a
dimension), according to the average lifespan. The extra dimension is needed exactly
because the invariant phenomenon is not defined by a period which has the dimension of
time, but by this new invariant observable. For example, on average, the identical (invariant)
number of total heartbeats give different frequencies according to the different lifespans of
an elephant or of a mouse.

Moreover, the temporality of extended criticality involve protention (i.e. pre-conscious
expectation) and retention (i. e. pre-conscious memory) (Longo and Montévil 2011), which
seems to lead to a breaking of information conservation in cognition.

- The confinement within a volume of a parameter space (such as temperature, pressure, etc) of
N dimensions of which 3 are spatial and 2 temporal and whose measure is different from
0 (see above).

CONCLUSION

Since ancient Greece (Archimedes’ principle on equilibria) up to Relativity Theory (and Noether’s and
Weyl’s work) and Quantum Mechanics (from Weyl’s groups to the time-charge-parity symmetry),
symmetries have provided a unified view of the principles of theoretical intelligibility in physics. We
claimed here that some major challenges for the proposal of mathematical and theoretical ideas in
biology depend, in principle, on the very different roles that symmetries play in biology when compared
to physics. The unifying theoretical framework in biology is neither associated to invariants nor to
transformations preserving invariants like in (mathematical/theoretical) physics. It focuses, instead, on
the permanent change of symmetries that per se modify the analysis of the internal and external
processes of life, both in ontogenesis and evolution.

In a sense, variability may be considered as the main invariant of the living state of matter (Montévil et
al. 2016). In order to explain it, we proposed to consider the role played by local and global symmetry
changes along extended critical transitions. In extended criticality, dynamically changing coherent
structures as global entities provide an understanding of variability within a global, extended stability.
The coherent structure of critical phenomena also justifies the use of variables depending on non-local
effects. Thus, an explicitly systemic approach may help in avoiding the accumulation of models and
previously hidden variables. In conclusion, the notion of extended criticality provides a conceptual
framework, to be further mathematized, where the dynamics of symmetries and symmetry breakings
provide a new, crucial role for symmetries in biology with respect to physics.
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Abstract / Résumé :

The paper investigates the complex interaction between technological innovation and norms: a crucial dynamic
to facing the severe challenges of the Anthropocene.

On the one hand, the sedimentation of norms acts as the genetic memory of a society. Allowing a reduction in the
uncertainty of human condition and ensuring greater predictability of human interaction, the set of norms tend
to activate a system of constraints that normalize and legitimate technological innovations.

On the other hand, technological innovation is one of the most unpredictable and non-linear sources of change.
It demands legitimization for what in the past were excluded or prohibited a priori (e.g. behaviors, ethics): this
may trigger a “decoupling” process from the extant set of norms. Nevertheless, what decoupling should be
legitimized? A wicked problem arises, and forking paths emerge in the socio-economic landscape.

Leading the tension between new technology (source of unpredictability) and the taken-for-granted norms
(source of predictability) is crucial if the aim is to linking effectiveness and efficiency to viable sustainability.
While the (still dominant) cartesian approach considers norms and new technology as separate elements of the
social system, system thinking enlightens the interaction between them. This helps to unveil hidden
options/feedbacks in the decoupling-recoupling process between technological innovation and the evolution of
norms enriching the information variety of the decision-makers (policy makers, citizens, urban planners, etc.).
The dynamics that govern this dyad, however, are not linear: norms, in fact, do not have the same reactivity to
absorb (recouple) the change triggered by new technologies (decoupling from the extant set of norms).

Although the relevance of the issue, it has been often neglected, or at least not taken in the right consideration.
Therefore, aiming to investigate this dyadic relationship, the paper focuses on the ambiguous role technology
plays in enabling resilience: sometimes it acts as a resilience amplifier; sometimes it is a resilience inhibitor
(and even a steel cage); sometimes it provokes an undesirable deviation from the taken-for-granted codified
rules.
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In particular, aiming to contribute in filling this gap, and rooting in the Viable System Approach (VSA), the
paper investigates why and how in some cases the interaction between technological innovation and norms leads
to resistance towards change or acts as a resilience amplifier in other cases.

The paper is structured as follows: after an Introduction underlying the need to understanding the increasing
tension between new technology and norms, Section 2 deals with the contribution of the VSA in understanding
the social systems; then, rooting in the VSA and moving from the concept of information variety, Section 3
frames the complex interplay between new technology and taken-for-granted norms as one of the most dramatic
“resistance-resilience” issue of the Anthropocene era; Section 4 proposes a more comprehensive framework
discussing the range “resilience-resistance-vulnerability” and presents final reflections.

Keywords / Mots-clés :
Norms, new technology, resilience, Viable System Approach (VSA), decoupling-recoupling process

1. NEW TECHNOLOGY AND NORMS:
HOW TO SURF THE COMPLEX INTERACTION?

This paper investigates the complex interaction between new technology and norms, one of the most
crucial issues to understand and govern the challenges posed by the advent of the Anthropocene. A
glimpse of this centrality, for example, can be found in the relationship between the present ecological
crisis (e.g. global warming, the reduction of biodiversity, the risk of the collapse of ecosystems), and
the continuous tension towards socio-economic growth (West, 2017). In fact, if principles that regulate
sublinear ecological systems imply slowing down their metabolism (and their resources consumption)
as their scale increases, superlinear socio-economic systems are characterized by the acceleration of
their metabolism (and by the increase in the resources they need to survive) as their scale increases
(Adger, 2000; West, 2017). This leads to an interesting result: “to sustain open-ended growth in light
of resource limitation requires continuous cycles of paradigm-shifting innovations” (West, 2017: 452).
Therefore, these accelerating cycles of innovation are the key to maintain both ecological and socio-
economic systems dynamically viable, avoiding the collapse of one or the other (West, 2017).

On the other side, however, this same innovation brings hidden and unpredictable effects: consider, for
example, the progressive transfer of decision-making authority from human beings to algorithms and
the related risk of a digital tyranny (Harari, 2018). This twofold issue poses crucial questions about the
relationship between technological innovation and norms and states the pivotal importance of norms
balancing role.

On the one hand, in fact, the sedimentation of norms acts as the genetic memory of a society.
Allowing a reduction in the uncertainty of human condition and ensuring greater predictability of
human interaction, the set of norms tend to activate a system of constraints that normalize and
legitimate technological innovations.

On the other hand, technological innovation is one of the most unpredictable and non-linear sources of
change. It demands legitimization for what in the past were excluded or prohibited a priori (e.g.
behaviors, ethics): this may trigger a “decoupling” process from the extant set of norms. However,
what decoupling should be legitimized? A wicked problem arises and forking paths emerge in the
socio-economic landscape.

Leading the tension between technological innovation (source of unpredictability) and the taken-for-
granted norms (source of predictability) is crucial if the aim is to linking effectiveness and efficiency
to a viable sustainability. While the (still dominant) cartesian approach considers norms and
technology innovation as separate elements of the social system, system thinking enlightens the
interaction between them. This helps to unveil hidden options/feedbacks in the decoupling-recoupling
process between technological innovation and the evolution of norms enriching the information
variety of decision-makers (policy makers, citizens, urban planners, etc.).
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The dynamics that govern this dyad, however, are not linear: norms, in fact, do not have the same
reactivity to absorb (recouple) the change triggered by technological innovation (decoupling from the
extant set of norms). This is not without consequences. In the presence of disruptive innovation, this
lack of readiness could after result in a fall of social resilience and a consequent social collapse
(Adger, 2006). These aspects have been often neglected, or at least not taken in the right consideration.
Thus, aiming to study this dyadic relationship, the paper focuses on the ambiguous role technology
plays in enabling resilience: sometimes it acts as a resilience amplifier; sometimes it is a resilience
inhibitor (and even a steel cage); sometimes it provokes an undesirable deviation from the taken-for-
granted codified rules.

In particular, rooting in the Viable System Approach (VSA), the paper investigates why and how in
some cases the interaction between technological innovation and norms leads to resistance towards
change or acts as a resilience amplifier in other cases.

The paper continues with the following sections: Sec. 2 deals with the contribution of the VSA in
understanding social systems by the duality structure-system; then, rooting in the VSA’ information
variety, Sec. 3 frames the complex interplay between technological innovation and norms as one of the
most dramatic “resistance-resilience” issue of the Anthropocene era; Sec. 4 presents final reflections.

2. THE VIABLE SYSTEM APPROACH (VSA):
THE DUALITY STRUCTURE-SYSTEM AS A CONTRIBUTION
TO UNDERSTANDING COMPLEX SOCIAL SYSTEMS

The Viable System Approach (VSA) is a theoretical framework for the analysis and interpretation of
systems behaviors, derived from systems thinking and based on a constructivist approach. According
to the VSA, (Barile and Saviano 2011a; Barile, 2008) each entity (i.e. individual, community, and
organization) can be described as a viable system (VS), whose ultimate purpose is to survive within its
specific context of reference.

The (VSA) can be defined as a systemic constructionist approach (Ashby, 1956, 1958; Bateson, 1972,
1979; Watzlawick, Weakland, Fisch, 1974; Maturana, Varela, Beer, 1975; Von Foerster, 1984;
Watzlawick, 1984) and aims to deepen the understanding of social complex systems.

The notion of VS was introduced by Stafford Beer (1972). According to this author, a system is viable
if as a system which survives, remains united and is integral, is homeostatically balanced both
internally and externally and possesses mechanisms and opportunities for growth and learning,
development and adaptation, which allow it to become increasingly effective within its environment
(Barile, 2008). The ultimate purpose of a viable system (VS) is to survive within its context of
reference; this purpose of survival characterizes all the VSs and is reflected in the change and
adaptation processes of the system’s components and elements that are needed to preserve its viability.

Moving from Stafford Beer’s Viable System Model, the VSA proposes an updated perspective and
some conceptual innovations. In particular, the VSA proposes a new frame of the VSs based on the
duality “structure-system”. In fact, according to the VSA, the analysis of the structural components
must be integrated by the analysis of the emergent (i.e. unpredictable and non-linear) dynamics that
qualify a system. In other words, the VSA identifies two main dimensions of analysis: the structural
and the systemic. The structural dimension is static and considers the parts and the relationships that
exist among them; the systemic dimension is emergent, dynamic and deals with the identification of
the interactions while keeping into account the structural components themselves (Barile and Saviano,
2011a). In this perspective, it is the dynamic behavior that allows the VS to learn, adapt and develop
over time (principle of homeostasis) (Von Bertalanffy, 1968; Beer, 1972; Barile, 2008; Simone et al.,
2018). In fact, the ultimate purpose of survival that characterizes all the VSs is reflected in the change
and adaptation processes of the system’s components and elements that are needed in order to preserve
its viability. These conceptualizations are crucial with particular reference to change and adaptation
processes; in fact, understanding how viable complex systems react to the internal and external
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solicitations by modifying their structure can be useful to analyze which are the elements that persist
within new configurations and which are the ones that mutate.

The VSA holistic epistemology is becoming more relevant in a world where people are becoming
more aware, unfortunately, most of the time the hard way, about the high interconnectivity of all kinds
of social and natural phenomena. People need more powerful tools to think about these phenomena.
These should enable them to recognize connectivity and understand the possible reverberations of
their actions (Espejo, 1990).

3. THE COMPLEX INTERACTION BETWEEN NEW TECHNOLOGY
AND NORMS: A RESISTANCE OR RESILIENCE ISSUE?
A VSA BASED-EXPLANATION

3.1 Norms, technology and the [infVt]: a structural view.

Technology and norms are fundamental elements featuring human beings history. According to the
VSA, they constitute relevant elements of the structure of the society conceived as a VS in a certain
instant time t.

Norms are ways of behaving that are taken-for-granted and understood as natural, normal and proper
(Van Maanen and Barley, 1984), and that are encoded into formal (explicit) rules or embedded in strict
behavioral rules. When norms, formally or informally, delimit acceptable behaviors, they take on a
structural quality. Norms provide a structural consistency for social action and encode technical, social
and political knowledge that is useful for accomplishing specific goals (Elsbach, 2002). People adhere
to such institutionalized norms without being explicitly aware of them and generally do not challenge
them (e.g. legal services, teaching instructions, architectural practices). Deepening these theoretical
aspects, norms constitute the behavioral boundaries to contain social action and permit people to
discern what is allowed from what is not. According to the VSA, norms configure one of the more
stable structural element of the information variety, a concept rooted in the Ashby’ requisite variety
(1956, 1958) and that expresses the overall knowledge endowment owned by a viable social system at
a certain instant t [infVy] (Barile and Saviano, 2011b; Conti et al., 2019).

As the more stable element of the [infV{], the taken-for-granted norms act as a genetic memory of a
social system (Hayek, 1952, 1979; North, 2006). Allowing a reduction in the uncertainty of human
condition and ensuring greater predictability of human interaction, the set of norms builds an implicit,
pervasive order that defines the framework of the decisional process (Simon and Barnard, 1947
March, 1994). However, the taken-for-granted norms constantly face technological transformations
(Van Maanen and Barley, 1984) a relevant source of change in the [infV] of a social system over time.
In fact, if norms tend to frame a consistent structure of constraints that normalize technological
evolution and play a role of their validation and legitimization, new technology could provoke a
profound rethinking of the extant norms. Like norms, also technology represents a relevant element of
the [infVy]. However - for the reasons stated in the previous Section - in the emerging societies of the
last decades of the Anthropocene, technology configures a less stable element (namely the more
volatile one) of the [infV.].

A new technology makes possible in t; what until yesterday (to) was hardly conceivable: what about
the unpredictable feedbacks emerging from the interaction between new technology and the extant set
of consolidated norms? New technology demands legitimization for what in the past was excluded a
priori because of its total incompatibility with the taken-for-granted norms of the extant [infV(]: it asks
for the legitimization of the prohibited. However, since norms are the most stable elements of the
[infV], technology and norms evolve at a different velocity. Taken-for-granted norms do not have the
same reactivity to absorb (recouple) the change triggered in the [infVi] by new technology: this
different speed brings about a decoupling from technology and the extant set of norms. On the one
hand, new technology changes the [infV] available for a viable social system; on the other hand,
taken-for-granted-norms could resist to this change.
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Despite the relevance of the structural view of norms and technology as a significant element of the
[infVy] of a viable social system, it is not enough to appreciate how complex it is surfing between their
reciprocal interaction, in particular in the (realistic) hypothesis in which they change at different
speeds. For this reason, the VSA proposes a second complementary dimension - the systemic one —
who takes into account the [AinfV] over time due to the emergence of new technology together with
the eventual change of norms. This helps to understand the emerging behavior of the complex social
systems: namely a behavior featured by unpredictable non-linear feedback loop.

3.2 From structure to system: the interaction between new technology and norms

The VSA aims to overcome a reductionist approach to the study of social issues, among which is the
complex interaction between technology and norms that brings about an unpredictable change [AinfV]
in the [infVy].

According to the VSA, the systemic interaction between new technology and norms is a typical
“resistance-resilient” issue affecting the viability of a complex social system. According to this
approach, “resistance” refers to the extent to which the social system does not change the taken for
granted norms -i.e. the more stable part of the [infV{] — despite the solicitation due to the technological
change (Harrison, 1979; Lake, 2013; Stark, 2014). On the other hand, “resilience” refers to the extent
to which the social system can develop and transform itself by absorbing recurrent perturbations,
dealing with uncertainty and risk and still sustaining its essential properties (Holling, 1973; Adger,
2000).

When a destabilizing new technology emerges, and taken-for-granted norms do not adapt consistently
at the same speed, a decoupling process arises: on the one hand, norms as structural elements do not
change, but on the other hand, a new emerging social system behavior emerges due to the interaction
between an unchanged structural element of the [infV] (norms) and a new one (technology). In
particular, in the last decades of the Anthropocene, the interaction between norms and technology
seem to be more and more characterized by a stressing decoupling. Actually, in the current 21%
century, one of the main source of non-linear deviations is the endless emergence of new technologies
(Harari, 2018; West, 2017). A compelling example of this systemic decoupling-recoupling interaction
between new technologies and norms can be found in the field of environmental sustainability.
Evolution of technologies and norms are strongly intertwined each other, so much so that it would be
more appropriate to speak of coevolution. This coevolution, however, happens at a different speed.

On the one hand, the R&D efforts give rise to better technologies (such as BATS, Best Available
Technologies) that should imply a lower environmental impact and better protection of people's health.
The coevolution of BATs should be taken into account to effectively improve environmental
regulations (e.g. levels of risk of exposure to a toxic substance or reduction of the amount of waste in
the landfill). On the other hand, however, environmental regulations recouple the novelty embedded in
these evolutions with a temporal leg (Conti, 2018).

The increasing digitization of the world gives a second enlightening example. Digital technology has
become the historical space of public communication. In the past, this role was played by specific
physical spaces (streets, squares, churches). The digital space offers obvious advantages: groups can
be organized without physically moving, costs are low, communications occur in real-time. In this
sense, the web makes protest and participation possible. However, as underlined among others by the
German sociologist Ulrich Beck (2016) and by the Israeli historian Yuval Noah Harari (2018), these
digital spaces, like the related digital communication, are created and managed by transnational
private market players. Therefore, the sovereignty of public debate is occupied by the power of private
companies with the risk of a possible digital dictatorship. There is a dramatic tension: on the one hand,
there is an increasing ask of public regulation of the web; on the other hand, the evolution of the web
and the digital distributed technologies give rise to decoupling from the extant set of rules.

A third eloquent example is a technological innovation in reproductive medicine. Today, conception

can be shaped by medical technology. This opens up to a new technical horizon that asks for a newly
consistent set of rules: the available technologies can manufacture human life, but the set of rules still
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takes time to regulate these new revolutionary technical possibilities. Reproductive medicine creates
new options [positive AinfV], and at the same time, it provokes a decoupling from the extant set of
norms and the current language (meaning and significance). In front of this decoupling, we are asked
to be resilient and we are forced to invent new words and norms to indicate and regulate new
phenomena (re-coupling).

A fourth example is provided by the case of UBER in Italy: similarly to other cases such as Airbnb,
the on-line world spills-over in the off-line world giving rise to a decoupling, unveiling a normative
void and fueling socio-economic conflict related to the need to defend/attack economic income
positions.

As suggested by the previous examples, the non-linear deviations triggered by a new technology
innovation seem to accelerate in the emerging social systems characterized by the dual digital and
biotechnological revolution. In this case, by adopting the lens of the VSA, it is possible to framing the
issue not only in structural terms instead, and above all, according to a system way to think that leads
to consider the interaction between the structural elements: the unchanged structural elements (norms)
and the new structural one (new technology). By focusing on the interaction among the structural
elements, the VSA leads to a deeper understanding of the decoupling-recoupling processes as
expressions of the VS resistance-resilience capability.

The interactions between the new technology (source of unpredictability) and the taken-for-granted
norms (source of predictability) affect the extant equilibrium among self-organization and command
and control social mechanisms, which provokes a crisis and demands a social effort to be led (Barnard,
1938; Gouldner, 1954; Crozier, 1963, 1971, Barile et al., 2017; Simone et al., 2017), fueling in the
meantime the risk of a social conflict.

Figure 1 tries to frame the endless interaction between new technology and norms in terms of
decoupling-recoupling process. Starting from a satisficing norms-technology coupling in a certain time
t (1), a new technology provokes a [AinfVy] (2); this could trigger a decoupling process and then lead
to a rethinking of the extant taken-for-granted norms. If norms resist (3), the technology will develop
without involving a deep change in the most stable part of the [infV]. If the technology is destabilizing,
it would be expected that the normative void will be filled by a new norm-driven recoupling involving
a coevolutive change in the deeper part of the [infV] (4).

resilience
_ 4. New norms
decoupling process (Ainf Vt,-t))
3. Normative void 1. Extant satisficing 2. New technology
coupling (Ainf Vi, 1))
technologies-norms
resistance

need for recoupling

Fig. 1 — New technology and norms: the recursive decoupling-recoupling process; source: our elaboration
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For nearly half a century, social theorists have argued the virtues of decoupling and its importance for
and social effectiveness. Decoupling enables societies to be resilient maintaining standardized,
legitimated, formal structures while their activities vary in response to challenges and practical
considerations (Bromley and Powell, 2012; Crilly et al., 2016; Meyer et al., 1983; Lawrence and
Suddaby, 2006). Moreover, decoupling allows societies to ceremonially comply with their elements
while engaging in activities that are necessary for their own wellbeing (e.g. Hirsch and Bermiss,
2009). In other words, when discussing the social system behavior, social theorists typically acclaim
the virtues of decoupling processes for allowing resilience.

However, decoupling advantages could arise together with several problems of coordination, culture
alignment and social identity (Kunda, 2009). When decoupling persists over time actors lose faith in
the taken for granted norms because their allowed options do not match the reality of their available
possibilities (Meyer and Rowan, 1977; Zbaracki, 1998; Diamond, 2012; Groleau et al., 2012). The
result is social instability (Orton and Weick, 1990). This is particularly evident in the interaction
between new technology and extant norms. From a conceptual standpoint, if norms do not reflect nor
effectively discipline the exploitation of the new technology at people’s disposal, two outcomes may
occur: either people will stop viewing previous norms as natural and proper, growing unhappy (Barley
and Kunda, 2001); or people will cease to care what society mandates and will pursue practices they
believe help them to live better (Meyer et al., 1983; Covaleski and Dirsmith, 1983). In this case,
therefore, decoupling could give rise to a loss of authority, order, legitimacy or effectiveness when the
norms crumble and become inadequate (Covaleski and Dirsmith, 1983; Hirsch and Bermiss, 2009).

Whether decoupling is felt like a dramatic crisis or, on the contrary, as a discovering opportunity, to
collapse in a resilient transformation, it needs a complementary recoupling process between the new
technology and the taken-for-granted set of norms. Recoupling, as “the process of creating tight
couplings where loose couplings were once in place” (Hallett, 2010), therefore, is the way by which
social actors can reinstate a tightly coupled (namely, viable) system.

Decoupling new technology from norms, thus, is not necessarily a bad thing. Often, it is a healthy
response to dealing with unknown and emerging problems since innovation evolves much faster than
norms (Arthur, 2009). Resilient social systems decouple new technology from norms because this
allows us to solve problems more quickly than the speed at which new norms are created. In so doing,
new technology may trigger an emerging, non-linear decoupling process from the extant set of norms:
individuals and organizations may begin to engage in practices that do not align with the taken-for-
granted norms to live together.

According to non-linear processes, the technology-driven decoupling asks for a recoupling: a feedback
process through which deviant behaviors and practices must be brought into alignment with existing
norms or whereby old rules must be changed to fit the new organizational and social needs (Sauder
and Espeland, 2009; Bromley and Powell, 2012; Dick, 2015).

4. FINAL REMARKS: NEITHER RESISTANCE NOR RESILIENCE.
THE RISK OF VULNERABILITY

Rooting in the Viable System Approach (VSA), the paper has investigated how the dyadic relationship
between technological innovation and norms act as an inhibitor (i.e. a source of resistance) or an
amplifier of resilience.

The meaning of resilience - from the Latin resaltare, which means to rebound or bounce back, to get
moving again, and possibly from resilire, with the literal meaning of to jump backwards - indicates the
capability of adapting and changing in the face of unforeseen events. Every system naturally contains
some degree of resilience that allows it to flex and adapt to counteract forces that would potentially
drive it toward a dangerous brittleness (Gordon, 1978; Bodin and Wiman, 2004; Taleb, 2010).
Accordingly, the essence of resilience is the intrinsic ability of complex systems (natural or social) to
dynamically maintaining or regaining their own equilibrium, preserving their viability after a major
mishap and in the presence of continuous stress (Hollnagel et al., 2006; Zolli and Healy, 2012).
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Differently from resilience, resistance is linked to the ability of a system to resist to damage remaining
substantially unchanged until it breaks: it represents the systems’ imperturbability to change (Bottrell,
2009). This does not necessarily mean that the system will remain as it was before the change or the
impact of an unforeseen event, but that it will keep its essential functions substantially unchanged until
it fails (Adger et al., 2006; Batty, 2013). Resistance does not ensure the systems access to alternative
resources, nor the restoration of its structures, nor the recovery of its essential functions: if a system
resists, it means merely that its resources were sufficient to withstand (Adger, 2006). However, a
strategy that exclusively relies on resistance would certainly be very costly, potentially harmful and
likely in conflict with social norms and individual freedom: when such a strategy fails the system
becomes rigid (Thompson, 1967) and once broken, it is irreparable. Therefore, the more a system
strengthens its boundaries to resist, the higher the risk that it becomes rigid, the greater it loses the
capacity to absorb change, the greater is the speed with which this loss occurs in an endless feedback
towards vulnerability.

This also provides the base for detecting the role of decision-makers and institutions in making a
system vulnerable, resistant or resilient: i.e. the congenital nature of their [infV]. [InfV] is important for
understanding the meaning and the impact of a black swan because it determines how the event is
perceived and interpreted and which consequences it may have (Barile, 2008). This evidence is even
more relevant in the current era of the Anthropocene where also human nature is experiencing its own
boundaries becoming fuzzier and fuzzier, from the augmented human (Homo+) hypothesis to the post-
human hypothesis. Technology is one of the most relevant leavers through which this change is
occurring. Consequently, these issues seem to dictate the end of consolidated models (mental,
educational, strategic, organizational, cultural, social, etc.) and, at the same time, they ask for new
“maps” enabling old and new actors to succeed - or at least to survive - in such innovation-shaped
landscape.

However, how do societies react to these pressures? Despite its resilient nature and its relevance for
modern societies, technology is not neutral. Accordingly, it is pivotal to consider its relationship with
norms, source of security, certainty and social order.

In this direction, we contribute to the literature by introducing the concepts of decoupling and
recoupling as tools to frame and understand this dynamic. Technological innovation makes possible
what until yesterday was unthinkable, giving rise to the need of new socio-organizational structures
and new norms. This provokes a decoupling from the extant set of norms and language: technological
innovation asks for a new order, i.e. new consistent norms to recouple the change it brought (North,
2006). The outcome of this adjustment, however, is not given. In the presence of disruptive
innovation, in fact, an eventual lack of readiness could result in a fall of social resilience and a
consequent social collapse (Adger, 2006).

It is implausible that one could block or stop this high-risk/high-performance technologies diffusion. It
is more feasible to think that as the risk of a social collapse grows more acute (think, for example, to
the more and more concrete eventuality of an ecological collapse), investments in these technologies
will dramatically increase. In such a scenario, systems vulnerability precisely lies in the total lack of
recoupling between norms and technological innovation: this normative void would leave all the
power in the hands of those who govern the process of the technological revolution. For example,
who owns data? They are the most important strategic resource for governments, companies,
institutions, they have replaced the role that land and physical resources had until the end of the
twentieth century. Nevertheless, the dynamics of norms evolution seems to struggle in the face of the
speed of technological change, letting a worrying normative void emerge (Fig. 2).

As showed in fig. 2 norms and technological innovation are persistently misaligned but profoundly
intertwined: as long as they will be considered as separate and unrelated phenomena, policy makers
will not be able to understand nor frame their interaction and deep social impact. Here is the relevance
of systems thinking and VSA in particular: it allows to reflect on this social misalignment by
highlighting both its structural and the systemic nature and stressing the always changing outcome, in
a constant tension among resilience, resistance and vulnerability.
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Resilience

decoupling process

Resistance 3. Normative void 1. Extant satisficing
coupling

technologies-norms

2. New technology

need for recoupling
increasing
decoupling process

4.b Institutionalised

normative void
Vulnerabihity

Fig. 2 — The interaction between new technology and norms: from resilience to vulnerability.
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Abstract / Résumé :

The 4th Industrial evolution has brought along a lot of technological achievements which can change the form of
humanity. Peer-to-peer networks (Distributed networks), network of sensors (Internet of Things), algorithms
capable to take decisions (Artificial Intelligence), computers with the ability of self-learning (Machine
Learning), more complex queries for analyzing the data, that we are collecting since the birth of internet (Data
Science) and new electronic money(cryptocurrencies) are some of the characteristics of those new technologies.
But the adoption of those achievements (known as Digital Transformation or Digitization) demands Managers
open-minded, well-educated on those technologies and ready to trace the new possible Risks. They must also be
capable to use the Systems Thinking, as the Blockchain Technologies have created an Ecosystem (Sociotechnical
Systems); the combination of Social Systems (Organizations - Companies), whose behavior is not predictable,
and Mechanical Systems (technical equipment) with a predefined way of function. So, this kind of Systems
(Sociotechnical) need a more delicate approach using a combination of, not only Systemic methodologies and
technics, but also other theories and proper tools. We are going to publish a series of articles in which we are
going to specify the proper theories and methodologies in each phase of the digital transformation. Thus, the
purpose of this study is to explain to the new generation of Managers how the Systems Thinking, DCSYM
Methodology and VSM Model, are applied on those Ecosystems.

Keywords / Mots-clés :

Blockchain Technolgies, Decentralized Architecture, Distribuded Ledger, Internet of Things, Ecosystem,
Sociotechnical Systems, Digital Transformation, Systemic Management, Business Intelligence,DCSYM
Methodology,VSM model.

INTRODUCTION

In order to explain as detailed as possible the meaning of the word “Blockchain”, how it was born and
the purpose of those technologies, we must firstly explain the exponential growth of the users’ need
for disindermediation. In that way we are going to focus on Supply Chain (SC).

Up until today, each time a user wanted to buy or sell a product/good or service he had to use a
trusted intermediate organization, like Banks. This way, the transaction was secured and at the same
time we knew that the seller had to send the product and that the buyer was going to receive this
product. Also, a trusted third party, like Security Insurance companies, could be used in order to
secure the product and for the buyer to rest assured. This contract, was going to be enabled only in if
the product wouldn’t reach the receiver, on a predefined period of time or if the product was
destroyed. In each case, a moajor increase in the final cost of the product was apparent and in some
cases the cost of the intermediate organizations was higher than the actual cost of the product. This
situation has led to the need for disintermediation.

During the past few years, it has been noticed that although many products were deliverd to receivers,
either they were not as they were described (it consisted products of fraud) or they were destroyed,
broken, wet and/or unboxed at transportation. Those facts created two (2) differnet needs: (1) the need
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of a contract between the receiver and the dispatcher (two entities with lack of trust on each other) and
(2) the need of tracking and tracing the state of the product while it is being transported (for the
assignment of responsibilities).

This contract is called “smart contract” (Ameer Rosic,2016) and is a piece of code which is written in
Solidity programming language and contains with detail all the rules and policies called “events” and
“functions” (Daniel Drecher,2017) that should be enabled if something goes wrong (for example if
the product has been destroyed, broken, wet, unboxed or if it has been exposed to radiotion / chemicals
or even if it has not been maintened on a specific temprature) in order to ensure its quality.

Sensors for humidity, temprature, light exposure, pressure, toxical exposure and others can be used in
order to trace the exact circumstances under which a product was damaged. Also, those sensors are
going to trigger alarms on the smart contract using 5G Networks in order to enable specific “function”
or/and “events” and the contract will automatically decide whether the transportation should be
continued or if it should be postponed, and so the product would return to the sender. The fact that an
alarm has been triggered on a specific “timestamp” creates a record on the network with the exact
time: year-month-day-hour-minute-second (Wikipedia, 2019) and it can be used to document the
responsibility of a freight forwarder or/and a shipping carrier.

Another need, which pusses users to use those new technologies, is to ensure the ownership of their
assets. For example, when someone want to sell his house, according to the law, he must first prove
that he legally holds the ownership of this house, and then he has the right to sell it. So, the ownership
is going to be transferred to the buyer. There must be an easy and secure way to ensure that this
ownership is going to be an immutable information, unable to be adulterated from any nefarious agent
or activity. The immutability of the data can be achieved by using distributed ledgers, where the data
are linked to each other on a specific way creating a binary tree which is called “merkle tree”
(Andreas M. Antonopoulos, 2018). The data are not in the form of clear texts, but are encrypted, using:
(1) asymetric cryptography (Hackernoon, 2018),where each user owns a combination of two keys:
(a) a public key which is visible/known to everybody and (b) a secreat key which is called private key,
(2) a hash function and (3) hash referencies (the combination of two hexadecimal strings, which are
the output of a hash function in which we have input the data).

As we have seen so far, the new technologies provide techniques and methods that require technical
skills and expertise from the users. Moreover, in order to draw up a smart contract with legal rules &
policies, which will predict in detail any possible situation that may cause harm to the product, those
rules must be prone to be converted to source code.

Thus, the new generation of managers must be well prepared — educated to be able to understand the
the benefits of technologies, such as BT, Al, 5G Networks, 10T, and skilled enough to aid on the
digital transformation of the Organizations/Companies that they are working in. In the next chapter
we will develop in detail the aspects of those technologies, so as to be understood from the reader
before we proceed to examine their systemic point of view.

NETWORK ARCHITECTURES

Over the past few years, many network architectures have been suggested, but only three (3) of them
are going to be discussed and compared on this chapter: (a) the Centralized Networks, (b) the
Decentrilezed Networks and (c) the Distributed Networks. In each case, we are going to examine: (a)
the way that data are stored (a single ledger, a distrubeted ledger or synchronized data base) and (b)
the credentials that a user has to own in order to have the ability to read and/or to write on the ledger
(Saurabh Goyal,2015).

Centralized Networks

Nowadays, the most dominant architecture is the centralized networks (Figure 1), where a central
controlling entity is responsible for creating and evaluating the credentials of each user/node in the
network. On this architecture, all the data are stored on a single central data base, known as “ledger”.
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Each user/node of the network must have the correct credentials, which are going to be validated from
the central controlling entity, and then access on the data is allowed.

Those data can be texts, emails, documents, charts, reports or even transactions. Each transaction can
be stored on the central data base as a new record. In this kind of architectures, in order to keep the
Confidentiality, the Integrity and the Availability of the data (known as “CIA”), proper techniques and
equipments, like cryptography, digital signatures, firewalls etc, must be used to prevent malicious
users/softwares from penetrating into the network.

Many organizations and companies have already traced the potential risks and they have developed
Risk Management Plans and Business Continuity Plans, after having recorded their assets, determined
the possible risks, evaluated the propability of each risk etc.

So, the possibility of data manipulation or data loss not only is possible, but is also inacceptable.
Especially when those data refer to transactions, because those transactions can be used to prove the
ownership of assets.

k2

|

== n
§) |

Figure 1. Centralized Networks

Decentralized Networks

The next architecture referes to the decentralized networks (Figure 2), where there is not only one
central controlling entity, but the rights to create and evalute users’ credentials have been shared
among several indipendent entities. In this case the data are not stored to a central location, but they
are splintered in parts and stored on different storage servers. At this point, we must stop and discuss
the differnet choises that an IT administrator has (Andrew Tar,2017). Either he can store the same
copies of those data/transactions to each server (known as “shared ledger” and it is the default way),
or he can split the data according to specific criteria in order to store them on different servers. In each
case, those servers are connected through the network. Every node of the network has the ability to
read and write data. That explains why if a new record is stored, deleted or edited from a node of the
network, then all the nodes are going to have the ability to access this new record. If we study again
the matter of a malicious user who wants to gain access on the network, now it becomes more clear the
fact that even if he succeeds to penatrate, he can’t manipulate all the data, as there are many copies of
those data. So, the worst case scenario is to interrupt for a short while the access of a specific group of
users/node to the data.
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Figure 2. Decentralized Networks

Distributed Networks

The last architecture that we are going to examine referes to the distributed networks (Figure 3). At
this kind of networks, there is no central controlling entity, neither indipendent entities which have
administration rights. Each node is linked through the network with at least three (3) adjacent nodes
and each one of them with another three or more nodes. Thus, when a node needs to store a new
record of data/transactions it has to inform all the other nodes of the network, so as to have the same
copy of data. A "consensus mechanism™ is enabled in order to achieve a common
agreement/verification of the new transaction. Then the copy of the new transaction is stored on each
node (distributed ledger). At this point, we can safely conclude that the penetration of a malicious
user to the network is a useless movement, as the consensus mechanism has the ability to trace any
manipulated data. Also, the transaction between two nodes of this network should be the result of a
very well organized/established smart contract, which contains rules and policies that are being agreed
upon in common. Legal rules, financial rules and policies, in case a product or a cargo is destroyed,
should be the highlights of this contract.

Figure 3. Distributed Networks
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BLOCKCHAIN - A DECENTRALIZED NETWORK APPLICATION

The nodes of a network need to have a platform through which they will be able to interact with each
other (for example to buy or/and sell a product). So, Blockchain is a Business Network Platform,
known as “Decentralized application - DApp” (Supply Chain 247, 2019), which warrants the
transparency of the transaction through which the ownership of an asset is being ensured. Also, the use
of a distributed ledger provides data Integrity and Immutability, paperwork reduction, and due to the
consensus mechanism, disputes, forgeries and unnecessary Risks are being eliminated.

At this point we will explain how the nodes of the network agree in order to store a new transaction on
the next block. Several mechanisms/algorithms have been suggested, like Proof of Work (PoW), Proof
of Stake (Pos), Proof of Activity (PoA), Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT) etc, one of them
is suitable and it depends on the way the initial stakeholders/creators of a blockchain have defined that
this particular blockchain will work. In order to understand how these mechanisms work, we will
explain only the Proof of Work (Andrew Tar, 2018), which is the mechanism of Bitcoin.

Let’s start with a company (we will call it A) that wants to order a cargo of an industry (we will call it
B) that is located on a different country, but both of them are on the same network.

STEP 1: Node “A” deposits the money for the cargo creating a transaction request.

STEP 2: Before node “A” broadcasts the transaction to the network, it will have to use asymmetric
cryptography, a random number which is called “nonce” and a hash function, in order to encode the
data and to create a digital signature of those data.

STEP 3: All the nodes of the network are trying to solve a mathematical problem which aims to
discover the “nonce” (known as mining process). The first node which will discover the correct
“nonce” gains the right to create the next Block and at the same time is being rewarded with a small
part of the value of the specific transaction.

STEP 4: The Transaction is now stored on a Block and, with the aid of hash functions and hash
references, is being combined with other transactions.

STEP 5: The new Block is added at the end of an existing Blockchain and it must be validated form
other nodes of the network. The first node that will evaluate the validity of the enclosed data and the
cohesion with the previous Block, will gain the right to be rewarded with a small fee.

STEP 6: The transaction is now completed, it is accessible from every node of the network (data
transparency) and it can’t be changed, it is immutable.

DIFFERENT KINDS OF BLOCKCHAINS

Reading the differences of the network architectures, a question may has already been born. Who
decides which node has the right to participate in the network and which doesn’t? Furthermore, as we
have already mentioned on the decentralized architecture, there are some nodes on the network which
will be responsible for creating and validating the users’ credentials. So, a new question arises: Which
are those nodes?

Also, if we go a step further, having in mind the General Data Protection Regulation (GDBR, 2018) it
is positively certain that a new requirement is going to emerge. The need of a regulation and/or
policies, concerning which node is going to have access on the transactions and which transactions
will be able to be read (a part of them or all of them).

In order to answear such questions, we have to describe the four (4) different kinds of blockchains,
what network architecture is suitable each time and whether there is a need for a trusted third entity.
There are two (2) main criterias for dividing a Blockchain in categories: (a) Which node is going to
have access on the network (b) which of those nodes are going to have only reading or reading &
writing rights on the Blocks.

For example, if we create a network of raw material companies, pharmaceutical companies,
pharmacies and freight forwarders or/and ocean freigt forwarders, then the blockchain is private. In
this case, there must be some nodes with administartion rights (trusted third entities), which could be
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for instance the European Medicines Agency — EMA and the National Organization for Medicines of
each member state. So, the most apropriate architecture is the decentralized. On contrary, if
pharmaceutical companies, maritime companies and freight forwarders or/and ocean freigt forwardes
could participate at the same time in the blockchain, then the blockchain is free to anyone. In this case,
we have a public blockchain and the proper architecture is the distributed one.

In both cases, we have to determine which node will have the ability to write transactions on Blocks
and on which of the existing transactions are going to have access (reading rights). If any node can
create a new transaction request as we have described earlier and at the same time can read all the
existing transactions, regardless if those transactions aren’t theirs, then we have a permisionless
blockchain (public or private). But, if specific participants only have the ability to write transactions
on the Block and each node can read only its transactions, then we have a permisioned blockchain
(private or public).

BLOCKCHAIN TECNOLOGIES (BT) AS A MOTIVATING POWER
FOR BUSINESS INTELLIGENCE (BI)

As we have seen so far, Blockchain Technologies (BT) have many benefits (data integrity,
transparensy, immutability etc) and if we also combine other technologies like Internet of Things (10T)
and Acrtificial Intelligence (Al), we could transform (digitization) businesses and/or organizations.

For instance, we could create a “smart contract” (between two specific nodes of the network) using
“solidity” programming language and developing special rules, functions and events which will
predict what will happen when a product/cargo is being destroyed on the supply channel, either
accidentally or deliberately. Thus, a network of clever sensors, like temprature, humidity, light
exposure or chemical exposure sensors (IoT), can communicate with the smart contract using the 5G
Netwrok. Consequently, depending on the rules of the contract, the sensors will trigger an alarm to
inform both the receiver and the dispatcher of the product that there has been a destruction of the
product. At the same time, the transportation of the product may be stopped or not, depending on the
rules of the contract. In any case, the "timestamp" of the destruction has been stored on the contract
and it is feasible to assign responsibilities on the culprit.

The most critical question arising by reading the previous paragraph is: Who decides those rules of the
smart contract and how is the recipient’s money secured in case of product destruction?

NETWORK NODES CONSTRUCT AN ECOSYSTEM

In both public blockchains (distributed networks) and private blockchains (decentralized blockchains)
we have mentioned that there must be a platform which is going to be used from all the nodes of the
network in order to buy/sell their products and only after a consensus mechanism validates and stores
the transaction with an immutable way.

An Ecosystem is created containing: (a) Technical Equipment, which is going to connect the different
nodes of the network regardless of their geopolitical position, (b) a Network Platform (Dapp), which
contains the proper mechanism to broadcast the new transaction, to validate it and after mutual
agreement, to save it on a distributed ledger, and (c) a number of different entities/nodes, which are
businesses and/or Organizations with a different vision (strategic goal), structure, culture and different
processes to convert inflows to outflows. Thus, using Systemic Thinking we can conclude that an
ecosystem is nothing more than a Sociotechnical System — STS (Wikipedia, 2019), where there is an
interaction between people who are working in different Organizations/Businesses and through this
interaction, the properties of the Ecosystem actually emerge.

SYSTEM THINKING FOR SOCIOTECHNICAL SYSTEMS

In centralized networks, we defined as a System the Company or the Organization. All the internal
Divisions or Subdivisions are going to be the Subsystems of the under study System. The energy and
the capital resources are the inflows of a System. The viability, the social responsibility, the financial
integrity, the organizational knowledge, the products and the quality control of the products are some
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of the most important factors of the outflows. The Internal Enviroment of the under study System
consists of the inflows, the outflows and the procedures and/or technologies that are being used to
convert inflows to outflows.

There are also many factors that affect the Systems’ function, like the regulatory/legistlative
framework, the politics of the country in which the System is situated, the technological
developments, the financial framework etc. All of these form the Indirect Environment of the System.
The competitors, the partners, the suppliers and the customers are the main entities of the Direct
Environment of the System (Leah May Cabugao,2016).

However, an Ecosystem is a network of entities, entities that might be the customers, the suppliers,
even other companies that are competitors. As we can see, those entities are the subsystems of a bigger
system. Using the definition of “System” we will finally prove the reasons why we must manage those
ecosystems using systemic methodologies and theories.

So, "System" (Russell Ackoff, 1981) is: “a single set, which has one or more defining functions and
consists of two or more essential parts, fulfilling three (3) basic rules”. The "defining function" is
nothing more than the role that each entity (subsystem) serves within the System,through which we
will understand the cause of the System Existence and how it works.

At this point we establish that the word “System” will be used whenever we refer to the whole
network of diferrent entities. Subsystems of this System are going to be each entity of the network.
More specifically:

1. The “essential parts” are the parts that are vital for the System, if we exlude one of them then the
System can’t be functional. In order to define what are the essential parts on this System we must
consider the first rule (each essential part can influence the behaviour and/or the properties of the
system it belongs to). At this point we will examine an example. Suppose that an
entity/subsystem in the Blockchain aims to gain as much computer power as possible so as to act
malicious (in proof of work mechanism) or to own more than 51% of the cryptocurrencies of the
network (in proof of stake mechanism), then the actions of this specific entity/Subsystem or a
group of entities/Subsystems are going to influence the whole System. Thus, we can conclude
that: (a) each entity/Subsystem is an essential part of the whole System, (b) all the
entities/Subsystems must be related to each other and (c) through the interaction of those parts the
status/properties of the System will become evident.

2. Considering the third rule (if the divisions or/and subdivisions are organized in subsystems, then
they inherit the properties of their hyper system) immediately came to our mind the question that
we described earlier about the smart contracts. The rules and the policies of those contracts are
going to influence the interaction between two or more Subsystems of the network. For example,
if we create a smart contract that has very strict financial rules, concerning the fact that the
product may be destroyed accidentally (while is being transported through the supply channel), in
this case and due to the disintermediation that we have achieved using the Blockchain
Technologies (no need for insurance contracts), the financial damage of the dispatcher it might be
much higher than its financial strength. So, not only it raises a need for cautious movements, as
far as the management of those contracts is concerned, but we can also define the essential parts
of a Subsystem which certainly take part while this contract is being established. Those are: (1)
the Legal Affairs Department, which will define the legal policies of the smart contract, (2) the
Financial Affairs Department, which will decide the contract time limits and the rules of
reimbursement in case of product/cargo destruction, (3) the IT Department, which will create the
contract, converting the legal and financial rules to source code, and finally (4) the Manager —
CEO (or the Management Department depending on the structure of the company/Organization)
which will be responsible for the coordination of all those parts and to ensure that the vision of
their Company/entity/Subsystem isn’t in contrast to the vision of the Blockchain Network (Figure
4).
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Figure 4. Blockchain Network as a System

DCSYM METHODOLOGY FOR VISUALIZATION
OF SOCIOTECHNICAL SYSTEMS

As we have seen in the previous chapter, System Thinking can be applied on a network of entities, but
how can we depict the structure of this System by drawing? Thus, we must use a systemic
methodology to visualize this System in order to trace its structure, the inheritance of properties from
the System to its Subsystems and to define how they communicate and what are their controls.

In order to apply the Design and Control Systemic Methodoly — DCSYM (Assimakopoulos Nuikitas,
2009), first we need to define a few factors. So, suppose that a network of 4 entities (three
pharmaceuticals companies and one freight forwarder company), located in Greece has been
established and that they have mutually agreed to participate in a Blockchain platform (DApp), in
order to buy and sell their products. They have also agreed that their cryptocurrency will be a coin
similar to euro and that each company will have the ability to participate simultaneously in other
Blockchains too, for example with the pharmacies that they cooperate or with other retailers.

Prior to Blockchain, those companies were separate entities and in fact, in many cases, they were
competitors. Thus, using the DCSYM Methodology to imprint those Systems, we would have
observed an image like the one in Figure 5. Where, companies 2,3 and the freight forwarder company
are situated in the External Environment of company 1. We have also used the “Purposeful Action -
U” for the control relationships between the Chief Executive Manager-CEM and other Department
Chiefs (CMO, CFO, CLO and CITO). The “General Interaction or Influence - g” has been used to
define the communication between companies 1,2,3 and 4.
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External Environment

Internal Department 1

Figure 5. Before the usage of DApps

Nevertheless, using a Blockchain Platform over a distributed network (public blockchain), where
everyone has access and there is no need for entities with administration rights, the System that is
being created is visualized in Figure 6. In this network each company can append a smart contract with
another company of the network, using the freight forwarder company of the same network. Due to the
fact that the contract is just source code, the Chief of Informatics and Technology Officer- CITO of
company 1 must communicate with the CITOs of company 2 and the freight forwarder company.
Also, in order to develop the correct legal and financial rules/polices, the Chief Executive Manager -
CEM of company 1 must communicate and agree with the Chief Executive Manager of company 2. In
addition, in order to develop the correct rules in case of product/cargo destruction, the communication
between the Chief Executive Manager of company 1 and the CEM of the freight forwarder company is
called for. (On figure 6 we have used one control entity, although we have mentioned that there must
be more than one controlling entity in decentralized architecture. The scope of this figure is just to be
understood from the reader by visualizing the structure and the possible communications and/or the
control relationships between the Subsystems of a small decentralized network).
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Figure 6. Using DApp over Distributed Network

But, in a private network there are some entities (q.v. company 1) that have administration rights.
Those Subsystems are responsible for defining which node/Subsystem has the right to write on Blocks
and which data it can read. In this case, the System is a little bit different as the administration rights
will be drawn as control relationships with “Potential Conflict -P” between those Subsystems (Figure

7).
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VSM MODEL FOR THE VIABILITY OF THE BLOCKCHAIN NETWORK

At this point we use the definition of Viable System: “A system is viable when is capable to ensure its
independent existense”. The Viable System Model - VSM (Anthony Stafford Beer,1972) has created
the roots for the "Cybernetics management"”, which is applicable on all kinds of organizations, on the
interconnections among organizations and on the interconnections among the essential parts of an
organization (Figure 8). Thus, we consider the whole decentralized network as an organization of
nodes, which must maintain the balance with its dynamically changing environment in order to
achieve its viability/existanse.
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Figure 8. Viable System Model

We have chosen the private Blockchain as we can observe all the five (5) Systems of this Model. More
specifically, we consider as:

For Layer 1 (Figure 9):

System 1: The basic activity of each entity of the private network is to interact with other entities of
the same network for creating, validating and storing transactions (crucial operations). Thus, the
operations in System 1 will be all the nodes/entities/companies devided depending on their subject
matter. For example, an operation of System 1will contain the companies that provide raw metirials,
another one will contain those companies which convert the raw meterials to a final product/good. The
freight forwarders or the ocean freight forwarders companies will be contained to another operation of
System 1, and so on. The reason why we divided the operations of System1 based on this criteria is to
enforce the drawing of the next Layer (recursiveness).

System 2: (Monitoring the internal stability of the network and the coordination of System 1). The
interoperability between the entities of System 1 can be achieved only with the use of the common
platform (Decentralized Application). Through this DApp, the differrent companies/entities can
communicate either with other entities (for example the Subsystems 12s,13s and 14s in Figure 7) or
with the entity which has administartive rights (Subsystem 11s in Figure 7).
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System 3*: Is the Sporadic Audit of System 1. We can use an Artificial Intelligent (Al) algorithm
which will record all the alarms that have been triggered on smart contracts and which of the
Operations of System 1 were responsible for these triggers. The evaluation of the specific entity in
System1l of the next Layer will define whether there is a need of improvement, or if there is a need to
exlude this specific entity from the network.

System 3: This System controls the whole System 1 (Direction and Optimization) because, according
to Stafford Beer, System 3 is a day-to-day administration. Due to the fact the the whole System 1
communicates with System 2 through the Decentralized Platform, that is why we suggest that System
3 must contain all the IT Departments of those entities that have administration rights on the
platform and that are responsible for the creation and the validation of the nodes’ credentials.

System 4: Is responsible for the Long Term viability of the whole System. At the same time, it
monitors the changes of the environment and makes any appropriate changes. For example, changes
on laws, a new framework for Information management or Risk management, financial changes on
ICOs or new rules/policies from the European Council about the stablecoins. So, System 4 is going to
be a group of Legal Affairs Departments and Financial Affairs Departments of all the nodes who
have administartions rights. Also, they will be responsible to inform their IT Departments for adding
new source code on the common Platform regarding those new rules.

System 5: This System keeps the Identity of the whole. At the same time, it is an ultimate authority,
who is responsible for the management of the differences between System 3 & System 4 and promotes
the business intelligence of the whole network. That is why we propose to be the group of CEMs of
those entities which have administrative rights.

Environment (of each unit of System 1): Companies that are not yet members of the private

Blockchain that we are examining and that they are cooperating with one or more companies of an
entity in System 1.
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For Layer 2:
System 1: Each operation of System 1 is a different company/entity/Subsystem of the same subject
matter (for example raw materials companies) in Figure 7.

System 2: The smart Contracts through which new transactions will be created and will be saved
through the use of the common Platform on Level 1.

System 3*: The specific rule, event and/or function of a smart contract, which will be enabled when
an alarm will be triggered by a specific sensor of the 10T network.

System 3: The group of IT departments of the entities in System 1.

System 4: A group of Legal Affairs Departments and Financial Affairs Departments of the entities in
System 1.

System 5: The group of CEMs of those entities in System 1.

Environment (of each unit of System 1): As we have mentioned before, a company might
participate in a private Blockchain (so it is an entity in System 1), but it might also be a member of
another Blockcain (for example, a Blockchain with its retail clients). In this case, those retail clients
make up for the environment of the group, to which this System 1 entity belongs to.

We must mention that it is possible to identify the next Level (level 3), but it is out of the scope of this
study.

CONCLUSIONS

In this study, we attempted to approach the Blockchain Technologies from a Systemic point of view.
We started explaining what are the possible network architectures that can be applied on Decentralized
Applications and we also described how Proof of Work mechanism works. We enriched the
knowlowdge of our reader about the network of sensors (10T) that should be used combined with the
5G Networks, in order to trace the product on the supply channel and so to trigger alarms on the smart
contract in case of a product/cargo destruction.

We continued, describing the differences of the Blockchains so as to highlight their benefits, which in
our oppinion the most important are: (a) the data transparency and (b) the data immutability because
through those we can prove the ownership of an asset. Certainly, the Blockchain Technologies possess
a motivating power for Business Intelligence but there is a lot of work in front of us, as a legal
framework needs to be developed.

Our study went one step further by applying a systemic approach on this Ecosystem (the network of
entities which are located in different geopolitical positions). We presented which are the proper
systemic methodologies not only for visualazing this Sociotechnical System, but also for ensuring its
viability.

This study is just the beginning, it includes the first phase from a multi-phase process through which
we will explain to the next generation of managers what are the proper methodologies, theories,
models and tools that should be used in order: (a) to manage the stakeholders of a decentralized
application, (b) to develop the proper policies and rules which will ensure the viabilty of the network
(especially in decentralized architectures — private Blockchains), (c) to develop a risk management
process in case of a malicious user or a group of malicious users. Finally, through our research we aim
to educate them and to empower them with the proper knowledge on legal terms, financial terms and
on code development regarding the Blockchain Technologies (BT).
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Abstract / Résumé :

Le modéle systémique — « L ’évaluation circulaire » — a été élaboré sur le plan théorique et a été mis en pratique.
Son objectif est d’inscrire toutes les organisations marchandes, non marchandes ou administratives dans la
durabilité. A intervalles réguliers, il accede a leur structure pour diagnostiquer leur fonctionnement. Il a été
élaboré par Andrée Piecq dans le cadre de ses travaux centrés sur les organisations humaines.
L’« évaluation circulaire » est un processus qui, grace a des observations multipliées dans le temps du
fonctionnement de [’organisation, empéche l’apparition de spirales négatives. En effet, ce sont ces spirales qui
menacent la durabilité de I’organisation.
Ce processus s’inscrit dans

= une évaluation permanente ;

= laprise en compte des contextes, y compris celui du temps ;

» |’analyse des douze « principes directeurs » ;

= la mise en exergue les symptdmes de bon fonctionnement ou de dysfonctionnement ;

= |*élaboration du diagnostic du fonctionnement de l’organisation ;

= |’élaboration des stratégies de changement/non changement qui répondent a la finalité de

l"organisation.

En conclusion ce processus permet I’augmentation de la créativité de I’organisation et la conduit a s’inscrire
dans la durabilité.

Keywords / Mots-clés :
évaluation circulaire, principes directeurs, diagnostics, stratégies de changement, durabilité

INTRODUCTION

L’observation de notre civilisation montre qu’elle a atteint un seuil de complexité inégalée et que
pouvoir élaborer des stratégies face aux aléas qu’elle rencontre est devenu tres difficile.

Les organisations sont attaquées de plein fouet par les pressions de 1’environnement techniques,
sociales et financiéres. Ces pressions les confrontent a des changements permanents de contextes et les
obligent a évoluer. Une de leur principale priorité est devenue le maintien de leur cap pour s’inscrire
dans la durabilité et développer leur capacité de résilience organisationnelle.

Un modeéle systémique, « I’évaluation circulaire », est une réponse, tant théorique que pratique, a cette
priorité. C’est un processus permanent qui évalue le fonctionnement des organisations afin d’élaborer
des stratégies qui empécheront 1’apparition de spirales négatives et permettront a 1’organisation de
s’inscrire dans la durabilité.

1. COMMENT EVALUER LE FONCTIONNEMENT DES ORGANISATIONS ?

Evaluer le fonctionnement des Organisations se fait a 1’aide du « Giroscope » (Piecq, 2011), un
modéle systémique basé sur 1’observation de 1’ensemble des « comportements » de 1’organisation
(écrits, entretiens, des faits...). Ces comportements s’inscrivent dans les contextes dans lesquels
1’organisation s’inscrit.
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A partir de 1, des hypotheses sont élaborées sur les « principes directeurs » mis en jeu. A savoir
systéme/sous-systeme, membres, finalité, frontieres, regles, circularité, totalité, émission
d’informations, réceptions d’informations, rétroaction, homéostasie, équifinalité (Piecq, 2011).

Principes directeurs et contexte

Ils sont en interactions, les uns avec les autres et avec les contextes de 1’organisation et forment la
structure de ’organisation. A partir de 13, un diagnostic du fonctionnement de 1’organisation est
élaboré en termes de fonctionnement opérant ou inopérant. Des stratégies de types différents sont
alors élaborées.

2. LES TYPES DE STRATEGIES MISES EN PLACE

Elaborer des stratégies, c’est trouver le moyen d’introduire le changement mais en quoi consiste le
changement ?

Pour Watzlawick (Fisch, Weakland, Watzlawick, 1975), il existe deux types de changement, le
changement 1 et le changement 2 qui qualifient I’état dans lequel le systéme se trouve apres la mise en
place de tentatives de résolution de ses difficultés.

Le changement 1 ne modifie pas la structure de I’organisation :
= Les interactions se positionnent a I’intérieur des principes directeurs mais pas entre eux
= Ce sont des changements purement correctifs

Le changement 2 modifie la structure de I’organisation :

Les interactions entre les principes directeurs, et avec, les contextes sont modifiés et conduisent a une
déviation de la norme et la nouvelle structure émerge. Pour rappel, llya Prigogine (Prigogine &
Stengers, 1986) a écrit : "Sans la déviation de la norme, la discontinuité n’existe pas, et une nouvelle
structure ne peut émerger".

Lorsqu’une organisation (une entreprise) rencontre des difficultés de quel qu’ordre qu’elles soient, les
étapes préalables a suivre pour élaborer des stratégies de changement sont :

= L’observation et la formulation d’hypothéses sur les PDI, et I’établissement du
diagnostic en fonctionnement opérant ou inopérant.

= La vérification des hypothéses par un questionnement.
= L’élaboration du diagnostic du fonctionnement en opérant ou inopérant

= L’approfondissement des sources présumées des difficultés présentées par
I’organisation.
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= Le Dépistage des pseudos changements qui suppriment seulement le(s) symptéme(s)
observé(s) sans modifier la structure méme du systéme (les interactions).

Ces étapes permettent de pouvoir définir quelle stratégie mettre en place.

Si le fonctionnement de 1’organisation est qualifié d’opérant, le conduire vers un changement de type
1 sera suffisant. Ces stratégies sont des AMENAGEMENTS.

Si le fonctionnement est qualifié d’inopérant le changement doit étre de type 2. Ces stratégies sont
des MUTATIONS.

2.1. L’aménagement

Ce sont des stratégies mises facilement en place apres leur dépistage. En effet, ce sont des
changements purement correctifs qui ne modifient pas la structure de 1’organisation

Elles nécessitent du « bon sens » et sont logiques.
Face a une difficulté A la stratégie sera non A

Mais changer une difficulté en son contraire si on n’en vérifie pas I’impact sur 1’ensemble des PDI,
peut amener une difficulté plus grande allant méme jusqu’a faire émerger un changement de structure
qui conduira a un fonctionnement qui peut devenir inopérant.

2.2. La Mutation

Ce sont des stratégies élaborées pour sortir de situations inextricables. Des aménagements ne
permettent pas d’en sortir ou peuvent méme faire empirer la situation. L’organisation doit étre amenée
a changer de structure en :

=  Vérifiant les interactions entre les membres de 1’organisation (départements, membres
individuels), I’organisation et la situation.

= Tenant compte de ce qui ne doit absolument pas étre modifié, car cela a déja été expérimenté.
= Accédant au principe directeur qui sera le levier du changement.
Pour qu’il y ait mutation face a une difficulté A, il faut avoir a la fois non A mais aussi pas non A.

Le choix est rejeté, la modification se porte sur un autre PDI ce qui conduit a une transformation de la
structure.

Les deux types stratégies peuvent avoir comme analogie des modifications faites dans des batiments :

= Soit il s’agit d’une modification interne qui consiste a peindre , a ouvrir une porte... ; c’est ce
qui se fait avec « I’laménagement » qui change le « contenu »

= Soit il s’agit du renforcement des fondations nécessaires pour permettre d’ajouter un étage...
C’est ce que fait « la mutation » en changeant les interactions.

3. L’EVALUATION CIRCULAIRE
Comme tous les systémes, les organisations évoluent dans le temps.

Méme si une hypothése les considére comme opérantes a leur création, tout au long de leur vie, elles
vont évoluer. Il est illusoire de croire que cet état ne sera pas modifié. L observation a montré que
toutes passent par des phases inopérantes, qui si elles ne sont pas corrigées, conduiront 1I’organisation a
stagner ou régresser, voire méme disparaitre.

Le role de I’évaluation circulaire (Piecq, 2011) est de leur permettre d’évoluer par le dépistage de leurs
difficultés et d’intervenir a temps avant qu’elles ne se transforment en blocages,

Son objectif est de piloter I’organisation dans la durabilité.

L’évaluation circulaire est un processus de régulation qui évalue régulierement le fonctionnement de
’organisation en

= ne travaillant pas directement sur les blocages ;
= S’appuyant sur les PDI ;
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= diagnostiquant 1’état dans lequel 1’organisation se trouve ;
= relevant les symptomes ;
= ¢laborant des stratégies en fonction du diagnostic qui :
1) respecterons la structure de base de I’organisation en utilisant I’aménagement

2) changeront la structure de base de I’organisation en utilisant la mutation pour ¢labore
une nouvelle structure.

/
Bl'o/cage(s) Evalugtion PDI

Evaluation PDI \» AMENAGEMENT
Opérant

Systeme NON Operant s

Rt

MUTATION
S~ EvaluationPDI

A AMENAGEMENT

sdwsa)

CONCLUSIONS

L’évaluation circulaire conduit a diagnostiquer réguliérement 1’organisation. C’est cette régularité
qui permet de résoudre efficacement les difficultés de 1’organisation, en adaptant les stratégies a
utiliser pour qu’elle ne rate pas sa cible, pour qu’elle atteigne sa finalité, pour que ses interactions
soient modifiées et pour s’adapter aux changements de contextes.

De plus si des difficultés n’ont pas été solutionnées par les stratégies d’aménagements elles vont
s’enkyster devenir des impasses et le probléme. L’évaluation circulaire conduit a élaborer la stratégie
adéquate : la mutation.

Toutes les organisations rencontrent des difficultés au cours de leur cheminement, elles ne sont pas un
« long fleuve tranquille ». L’observation montre qu’au cours du temps, les organisations humaines et
non humaines méme lorsqu’elles croient atteindre leur apogée doivent modifier leur structure pour
survivre ou elles disparaitront au profit d’autres. On pourrait dire que c’est ce qui est arrivé aux
animaux préhistoriques qui n’ont pas pu muter lors des changements de climats.

"L’évaluation circulaire est un processus qui explore la vie des organisations qui analogiquement, peut
étre considéré comme un processus d’évaluation de LA VIE. Il observe le présent, interroge le passe,
et grice a une spirale infinie d’hypothéses, d’interrogations, de réflexions, d’élaborations et de
transformations, se projette dans I’infini de I’avenir” (Piecq, 2011) ; elle est un processus qui explore la
vie des organisations pour les inscrire dans la durabilité.
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Abstract / Résumé :

Les Nouvelles formes d’organisation (NFO) proviennent d’une nécessité réguliere de garder la performance
dans un environnement changeant. L’environnement actuel qui est dominé par les technologies de
Dinformation et des télécommunications (TIC) a engendré la Net-économie. Désormais, les entreprises
s’organisent autrement . il s’agit de la transition des formes d’entreprises pour assurer leur survie. Déja
Mintzberg (1979) introduisait la notion de transition dans les configurations structurelles.

Les entreprises et les organisations sont considérées comme un systéme en interaction avec son environnement.
Seguin et Chanlat (1983, p. 26) définissent «l’organisation comme un systéme qui importe certains éléments de
son environnement, les transforme et les exporte vers [’environnementy.

Le changement organisationnel ou la transition structurelle dont il est question n’est pas naturel dans le sens ot
il ne s’agit pas d’un acte de gestion courante et opérationnelle. Mais, il s’effectue sous la pression de
[’environnement, qui est une contrainte, c’est-a-dire un acte de gestion stratégique. Face aux transformations
découlant de cette contrainte, il devient impérieux de redéfinir une nouvelle structure organisationnelle a
adopter pour assurer la survie de [’entreprise (transition temporelle diachronique). La transition structurelle
trouve son explication dans plusieurs éléments : le rapport avec I’environnement, alors le systeme est ouvert. La
conservation des systemes, assurer la survie.

Les entreprises sont des systémes ouverts d’apprentissage a décideurs multiples qui doivent assurer leur
conservation et leur survie. Deux concepts permettent d’illustrer la survie des organisations : I’état stationnaire
mieux utilisé en cybernétique et I’homéostasie découverte par le médecin francais Claude Bernard. Aussi, nous
approcherons le changement organisationnel comme un phénoméne homéostasique.

L’homéostasie est un processus complexe et autonome de régulation et d’équilibration dans les systemes
vivants. C’est «[’ensemble des processus organiques qui agissent pour maintenir [’état stationnaire de
l’organisme, dans sa morphologie et dans ses conditions intérieures, en dépit des perturbations extérieures.»
(Durand, 2006, p.19).

L ’entreprise est un organisme vivant qui réagit aux changements et cherche a en tirer parti pour s’assurer un
avantage sur ses concurrents. Deux facteurs exogenes poussent la création des nouvelles formes d’organisation
(NFO) : les TIC et la Nouvelle Economie.

L’idée d’un impact organisationnel des TIC semble relever d’un déterminisme technologique renaissant de ses
cendres comme a chaque grande vague d’innovations technologiques. (Kéfi et Kalika, 2005, p. 45). Ayant acquis
déja les économies d’échelle, les NFO recherchent aujourd hui I’économie d’adaptabilité.

Le concept de résilience provient des travaux de recherche du docteur Borris Cyrulnik sur la capacité et le
potentiel des enfants. En psychologie comme en management, la résilience représente la capacité et les attitudes
d’un individu ou d’un systéeme a surmonter ’incertitude.

En management on parlera de résilience stratégique qui n’est pas une maniére de répondre a une crise passée.
Pour Garry Harmel et Liisa Valikangas, elle concerne la capacité d’anticiper le changement avant que la
nécessité de changer devienne une évidence. Dans cet article, nous présenterons quelques modéles
homéostasiques utilisant les TIC pour la résilience stratégique pour assurer la survie des organisations par une
transition structurelle (diachronique).

Keywords / Mots-clés :

nouvelle forme d’organisation (NFO), homéostasie, systeme homéostasique, résilience, résilience stratégique,
TIC, changement organisationnel, transition structurelle
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Dans cet article, nous présentons d’abord dans la premiére section les Nouvelles Formes
d’Organisation (NFO) et les entreprises suivant une conception systémique. Les origines et les
catalyseurs des NFO sont abordées.

La seconde section « Homéostasie dans les organisations » présente les concepts suivants: le
changement organisationnel, la transition structurelle, 1’état stationnaire et 1’homéostasie.

La troisieme section aborde le concept de résilience stratégique.

La quatriéme section présente quelques modéles homéostasiques utilisant les TIC pour la résilience
stratégique (MIT90, Triangle stratégique, Holy grail of IT, SAM-Strategic Alignment Model) pour
assurer la survie des organisations par une transition structurelle (diachronique).

LES NFO, COMME ENTREPRISES SYSTEMES

Cette section présente succinctement les origines et les catalyseurs des NFO et rappelle aussi notre
conception des entreprises et des organisations du point de vue systémique.

Origine des NFO

Les Nouvelles formes d’organisation (NFO) proviennent d’une nécessité réguliére de garder la
performance dans un environnement changeant. L’environnement actuel qui est dominé par les
technologies de I’information et des télécommunications (TIC) qui a engendré la Net-économie ou
I’économie numérique.

Désormais, les entreprises s’organisent autrement : entreprise numerique, entreprise réseau, entreprise
virtuelle, télétravail, etc. Il s’agit de la transition des formes d’entreprises pour assurer leur survie.

Les entreprises et les organisations comme systeme

Les entreprises et les organisations sont considérées, selon I’école systémique du paradigme
fonctionnaliste, comme un systéme en interaction avec son environnement. Seguin et Chanlat (1983)
définissent «I’organisation comme un systéme qui importe certains éléments de son environnement,
les transforme et les exporte vers I’environnementy.

D’autre part, Luc Wilkin (1999-2000, p.180) considére que « les organisations sont des systémes
ouverts, dont le mode de fonctionnement interne doit étre adapté aux caractéristiques de
I’environnement». Pour qu’une organisation soit en interaction avec son environnement, il faut qu’elle
soit considérée comme un systéme ouvert, celui pour lequel la survie dépend de I’extérieur.

Les catalyseurs des NFO

L’entreprise est un organisme vivant qui réagit aux changements et cherche a en tirer parti pour
s’assurer un avantage sur ses concurrents. Deux facteurs exogénes poussent la création des nouvelles
formes d’organisation (NFO) :

= |es TIC (réseaux informatiques, connectivité, interopérabilité, haut débit) ;

= |a Nouvelle Economie (recherche de la compétitivité et des performances ; globalisation des
marchés des produits et des ressources).

L’idée d’un impact organisationnel des semble relever d’un déterminisme technologique renaissant de
ses cendres comme a chaque grande vague d’innovations technologiques. (Kéfi et Kalika, 2005, p.45).
Ayant acquis déja les économies d’échelle, les NFO recherchent aujourd’hui 1’économie
d’adaptabilité. Ces entreprises préférent investir en systéme d’information que d’acheter un mobilier
de luxe.

HOMEOSTASIE DANS LES ENTREPRISES ET ORGANISATIONS

Pour la bonne compréhension de notre approche, nous apportons quelques éclaircissements sur les
expressions changement organisationnel et transition structurelle. A la fin de cette section, nous
contrastons les concepts €tat stationnaire et I’homéostasie du point de vue organisationnel.
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Changement organisationnel ou transition structurelle

1° L e changement organisationnel

Le changement organisationnel ou la transition structurelle dont il est question n’est pas naturel dans
le sens ou il ne s’agit pas d’un acte de gestion courante et opérationnelle. Mais, il s’effectue sous la
pression de 1’environnement, qui est une contrainte, ¢’est-a-dire un acte de gestion stratégique. Face
aux transformations découlant de cette contrainte, il devient impérieux de redéfinir une nouvelle
structure organisationnelle a adopter pour assurer la survie de ’entreprise (transition temporelle
diachronique).

La crise provoquée par cette contrainte peut étre « congue comme une rupture créatrice. C’est un
facteur de propagation des méthodes modernes. Le changement organisationnel est une condition pour
que le changement stratégique réussisse.» (Godelier, 1998, p.26 et sq.)

Le changement organisationnel ou la transition structurelle trouve son explication dans plusieurs
éléments, nous retiendrons quant a nous, les deux suivants :

= Le rapport avec ’environnement, alors le systeme est ouvert.
= Laconservation des systémes, la survie.
2° Transition des configurations structurelles (lvinza Lepapa, 2007)
Déja Mintzberg (1979) introduisait la notion de transition dans configurations structurelles.

Parmi les quatre possibilités suggérées par Mintzberg pour exploiter les configurations structurelles,
la transition des structures s’approche des finalités du modé¢le d’impact des TIC et donc de
I’apparition des NFO. « La théorie des configurations structurelles peut aussi nous servir de base
pour nous aider a comprendre comment et pourquoi les organisations entreprennent des transitions
d’une structure a une autre» (p.415).

Il'y a deux formes de transition, la premiére s’applique aux organisations qui commencent dans des
environnements simples, la seconde s’applique aux organisations nées dans des environnements
complexes.

Les études de transition ne peuvent étre appréhendées que de facon diachronique (temporelle),
car il s’agit des structures organiques, contrairement aux structures mécanistes qui peuvent étre
étudiées de facon synchronique (a un moment donné). «Les transitions structurelles suivent souvent
avec retard les conditions qui les ont provoquées» (p.417).

Dans 1’étude de I’impact organisationnel des technologies de 1’information (de 1’apparition des NFO),
nous avions attiré ’attention sur les étapes du développement structurel : «a mesure que les
organisations grandissent, elles passent par des périodes de transition structurelles, qui sont des
changements de nature plutdt que des changements de degré» (p.223).

On retrouve aussi le concept de transition des configurations structurelles dans le « CBIS model » de
Hossein Bidgoli (1997, p.5) qui cite « information system life cycle (ISLC) », comme 1’un des sept
¢éléments composant le CBIS. Selon lui, la vie d’un CBIS comprend quatre stades (introduction,
croissance, maturité, déclin) qui dépendent des besoins des managers de chaque entreprise.

Etat stationnaire et Homéostasie

Les entreprises sont des systémes ouverts d’apprentissage a décideurs multiples qui doivent
assurer leur conservation et leur survie. Deux concepts permettent d’illustrer la survie des
organisations :

= ’état stationnaire mieux utilisé en cybernétique
= et I’homéostasie découverte par le médecin francais Claude Bernard.

Dans cet article, nous approcherons le changement organisationnel comme un phénomene
homéostasique.
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Daniel DURAND (2006, p.19) reléve les différences suivantes :

= «A la différence de la machine artificielle qui continue a exister sans fonctionner, I’arrét de
fonctionnement de 1’organisme soumis a [’homéostasie signifie mort et corruption du corps ;
le maintien de I’organisme vivant s’effectue en quelque sorte par un renouvellement constant
de ses composants sans que son identité soit changée.

= Le systeme vivant fabrique lui-méme ses propres constituants a partir d’éléments fournis par
son environnement et réorganise sa propre structure ; la machine artificielle a été créée par un
intervenant extérieur. »

L’homéostasie est un processus complexe et autonome de régulation et d’équilibration dans les
systémes vivants. Cannon le définit comme « I’ensemble des processus organiques qui agissent pour
maintenir 1’état stationnaire de 1’organisme, dans sa morphologie et dans ses conditions intérieures, en
dépit des perturbations extérieures.» (Durand, 2006, pp.18-19)

On peut donc, considérer ’homéostasie comme « la conjonction des processus par lesquels un
systéme résiste au courant général de corruption et de dégénérescence. Elle désigne donc 1’ensemble
des rétroactions correctrices et régulatrices par lequel la dégradation déclenche la production et la
réorganisation » (Boque, 1993, p.76).

Par le concept d’homéostasie, le changement organisationnel s’explique aussi aisément, suivant
I’hypothése d’Edgar Morin qui considére que la vie d’un systéme implique un double mouvement :*

= un mouvement de corruption et de désorganisation,
= un mouvement de fabrication et de réorganisation.

Gréce au concept systémique d’homéostasie nous pouvons dire que 1’organisation évolue dans un
environnement qui offre des opportunités d’une part et des menaces d’autre part. L’entreprise Se
comporte alors comme « un organisme vivant qui réagit aux changements et cherche a en tirer parti
pour s’assurer un avantage sur ses concurrents. La combinaison de ces facteurs crée un environnement
de plus en plus concurrentiel et changeant autour de I’entreprise, 1’obligeant a des efforts d’innovation
de plus en plus intenses. » (Jabes Jak, 1996, p.594).

LA RESILIENCE STRATEGIQUE

La résilience stratégique est abordée en deux étapes. D’abord la compréhension du terme résilience et
ensuite 1’aspect stratégique qui en résulte.

La resilience

Le concept de résilience provient des travaux de recherche du docteur Boris Cyrulnik sur la capacité
et le potentiel des enfants. En psychologie comme en management, la résilience représente la capacité
et les attitudes d’un individu ou d’un systéme a surmonter I’incertitude. Il s’agit de vivre et de se
développer en parvenant de vaincre les risques et a surmonter les chocs et traumatismes. Elle illustre la
capacité adaptative de ’individu & mieux connaitre ses limites et a vaincre ses peurs.

Nous basant sur cette compréhension, notre propos qui concerne la résilience des entreprises et des
organisations, donc les NFO qui recherchent aujourd’hui I’économie d’adaptabilité. Cette
adaptabilité doit permettre d’assurer la survie des entreprises. Cette survie marque le passage de
I’ancienne organisation vers les NFO.

La resilience stratégique

En management on parlera de résilience stratégique qui n’est pas une maniére de répondre a une
crise passée, mais un modéle d’anticipation. Pour Garry Harmel et Liisa Valikangas, la résilience

1 Cette partie résume Edgar Morin, 1977, pages 182 a 223 citée par BOQUE Jean-Michel, L’organisation en tant que systéme
paradoxal, in BONAMI Michel et all, Management des systémes complexes : « Pensée systémique et intervention dans les
organisations », 1993, de Boeck page 15.
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stratégique consiste a la capacité d’anticiper le changement avant que la nécessité de changer
devienne une évidence.

Elle consiste a anticiper et a ajuster continuellement des tendances qui peuvent en permanence
détériorer la capacité de 1’activité corps de métier a générer des revenus.

La résilience stratégique ressemble & la veille stratégique, qui est basée sur le principe d’anticipation.

RESILIENCE STRATEGIQUE ET SYSTEMES HOMEOSTATIQUES
UTILISANT LES TIC

La résilience stratégique peut étre opérée grace a des modéles homéostasiques. Nous présenterons ci-
dessous quelques modéles homéostasiques utilisant des TIC pour réaliser la résilience stratégique qui
permettra la survie des entreprises et organisations et donc le passage de I’ancienne organisation vers
les NFO.

Il existe plusieurs modeles dans la littérature du MIS, nous en avons choisi quelques-uns utilisés pour
assurer la survie des organisations par une transition structurelle (diachronique) :

= MIT 90,

= Triangle stratégique,

= Holy Grail of IT,

=  SAM-Strategic Alignment Model.

Les travaux du MIT 90
En 1984, a la Sloan Management School du MIT s'est constitué un groupe qui avait pour but
d'étudier :

1. laturbulence de I'environnement (social, politique, technique et économique) ;

2. l'évolution des TI de la prochaine décennie suivant six aspects (matériels-hardware, logiciels-
software, réseaux, poste de travail, robotique, puces intelligentes).

Les organisations suivant le paradigme fonctionnaliste des écoles systémiques et de contingence
structurelle doivent continuer a survivre devant la turbulence de I'environnement et de I'évolution
rapide des TI. Ce qui implique, bien sir, la maitrise des changements qui se répercuteront sur les
organisations.

1° Les principales conclusions de la recherche (Scott Morton, 1991, pp.3-28)
Les travaux du MIT 90 ont retenu six impacts majeurs des TI.
1- Les TI permettent d'apporter de profonds changements a la fagon de travailler.

Trois sortes des travaux subissent le changement projeté : le travail de production, le travail de
coordination, et le travail de management.

2- Les Tl rendent possible I'intégration des fonctions & trois niveaux, a l'intérieur de I'organisation
aussi bien avec d'autres organisations.

Cette intégration se manifeste sous quatre formes :
= al'intérieur de la chaine de valeur ajoutée,
= dans les liaisons de bout en bout de chaines de valeur ajoutée entre organisations,
= dans la substitution de chaine de valeur ajoutée, grace a une sous-traitance ou une alliance,
= et dans les marchés électroniques.

3- Les TI créent des modifications dans le climat de concurrence de nombreuses branches
professionnelles.

4- Les Tl offrent de nouvelles opportunités stratégiques aux organisations qui révisent leurs missions
et leur fonctionnement.

5- Pour réussir dans I'utilisation des TI, il faut apporter des changements dans le management et
dans la structure de I'organisation.
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6- Un probléme majeur des années 90 sera, pour les directions, de faire passer leurs organisations
par toutes les transformations nécessaires pour réussir dans un environnement globalement
concurrentiel.

2° Les cinqg forces de I'organisation du MIT 90

Les impacts ci-dessus repérés correspondent a cing forces de I'organisation qui sont : les technologies,
les individus et roles, les structures, le processus de management et la stratégie.

A vrai dire, le cadre du MIT 90, n’est que le raffinement du modéle de Leavitt (1968, p.325), auquel
on a ajouté les environnements technologiques et socio-économigues externes.

Ces cing forces sont représentées dans la figure ci-dessous (Scott Morton, 1991, p.35).

Environnement Technologique Externe

_I STRUCTURE L

- ~
- ~
- ~
- N
. ~
. N
’ N
’

/ A STRAT. A STRUCTURE,

!

«— | MANAGEMENT || |TECHNOLOGIES
AIT -

\. APERSONNEL

S~ INDIVIDUS & ROLES L=,

Frontiéres
de ’organisation

Environnement Socio- économique Externe
Figure 1. Le r6le du management dans le processus du changement (Cadre du MIT 90)

Le cadre du MIT90 propose cing composants qui sont : la structure, la stratégie, les Tl, les individus et
le management. Ce modéle est du type homéostasique son utilisation assure la survie d’une
organisation.

Le triangle stratégique et I'organisation intelligente
A la suite des travaux du MIT 90, Hubert Tardieu et Bernard Guthmann (1992) présentent le

fondement du triangle stratégique, qui est un systéme d'auto - référence partielle comprenant la
stratégie, la structure et les technologies de I'information.
"Le triangle stratégique ne s'est pas constitué en un jour. On peut identifier schématiquement trois
grandes périodes :
= Lesannées 60, avec les travaux de R. Anthony et A. Chandler aux USA ainsi que J. Mélese en
France. L'entreprise est alors vue comme un systéme cybernétique.
= Les années 70, avec les travaux de H. Simon, M. Scott Morton et G. Davis aux USA ainsi que
J.L. Le Moigne en France. L'entreprise est alors vue comme dotée d'une mémoire et capable
d'organiser son processus de décision.
= Les années 80, avec les travaux de M. Porter, C. Wiseman et R. Wilenski aux USA.
L'entreprise est désormais vue comme devant tirer partie d'opportunités stratégiques qui
s'offrent a elles et donc concernée par la compréhension de son environnement." (Tardieu &
Guthmann, 1992, p.23)

Ce triangle est représenté a la figure 2.
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Figure 2. Le Triangle stratégique

Le triangle stratégique propose trois composants (TI, structure, stratégie) qui sont articulés autour du
systéme d’information stratégique.

"La stratégie détermine les structures de I'entreprise, mais les technologies de I'information aident a
déterminer la stratégie et a en faire le suivi. Les structures déterminent l'usage des technologies de
I'information et permettent de déterminer les coups stratégiques qui eux-mémes constituent la
stratégie." (Tardieu & Guthmann, 1992, p.67) Cette notion de systeme auto - référence était déja
évoquée dans l'article "Systeme d'information et pilotage de I'entreprise : quelques boucles étranges"
(Tardieu & Guthmann, 1992).

Le Grasce (Groupe de recherche sur l'adaptation, le systémique et la complexité économique) dirigé
par le Professeur Jean- Louis Le Moigne, avait vers la méme période inscrit dans son programme de
recherche la théorie des organisations intelligentes en proposant (Bartoli & Le Moigne, 1996) :

= des bases épistémologiques et paradigmatiques,

= des méthodologies de conception des systémes d'information intelligents, supports de I'éco -
pilotage stratégique,

= et quelques exemples des organisations intelligentes.

Ce modéle est aussi du type homéostasique, son opérationnalisation peut assurer la survie d’une
organisation dans la perspective de la résilience stratégique.

The Holy Grail of IT: a circle of forces

Bob Galliers et Walter Baets (1998, pp.3-6) reprenant Baskerville et Smithson (1995) considérent que
trés peu des études et recherches concernant les impacts organisationnels des T1 sont descriptives et
holistiques. Cela proviendrait de cing raisons majeures (notre traduction) :
1. Les professionnels des Tl tendent toujours a généraliser une expérience heureuse en
paradigme managérial de succes.
2. Les chercheurs des TI cherchent une formule universelle qui va transformer n'importe quel
type d'organisation d'une situation médiocre en une situation excellente.

3. Les chercheurs des TI donne une préséance aux Tl et néglige d'autres facteurs important que
sont le social et I'environnement.

4. Les théoriciens du management semblent incapables a lier I'imprévisibilité de la nature
humaine dans l'organisation et son contexte culturel.

5. Plusieurs facteurs critiques influencent les impacts organisationnels des Tl et les formes
émergentes des organisations (organisation intelligente).
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Figure 3. Circle of forces for the consideration of IT and organizational transformation

Galliers et Baets (1998, pp.6-8) considerent que quatre forces expliquent les impacts organisationnels
des TI, suivant la figure 3 ci —dessus.

Information technology (technologie de l'information). Ces quatre dernieres décennies, les
technologies de I'information ont marqué les différents changements organisationnels.

Corporate strategy (Stratégie d'entreprise). Deux tendances marquent la stratégie de I'entreprise avec
les TI. La premiere tendance concernant l'insertion des T1 dans la stratégie de I'entreprise, la seconde
tendance concernant le "design school" est influencée surtout par la pensée systémique et
contingencialiste.

Organizational behaviour (Comportement organisationnel). Cette force est remarquable pour les
organisations intelligentes, qui permettent aux membres d'évoluer dans le méme ordre que I'entreprise.
Cognitive Psychology (Psychologie cognitive). Cette tendance devient pertinente avec I'émergence des
organisations intelligentes et des réseaux neuronaux. C’est ce que le programme du GRASCE appelle
intelligence organisationnelle (Bartoli et Le Moigne, 1996).

Ce modeéle est aussi du type homéostasique, son opérationnalisation est difficile, mais il peut assurer la
survie d’une organisation dans la perspective de la résilience stratégique.

L’alignement stratégique des TI comme modele de changement organisationnel

1° Cadre théorique. (Venkatraman, 1991,1995; Henderson et Venkatraman, 1994, Henderson,
Venkatraman and Oldach, 1996)

Dans une de ses conclusions, le rapport du MIT90 a montré que dans I’environnement concurrentiel
actuel, aucune entreprise ne peut se passer des TI. Pour fonctionner dans cet environnement, les
entreprises doivent aligner consciemment leurs stratégies et leurs structures sur les TI. Cet alignement
doit étre dynamique, c’est a dire évolutif entre le contexte stratégique de 1’entreprise et des TI dans le
cadre d’un modéle appelé SAM (Strategic Alignement Model).

Le modéle théorique d’alignement stratégique (SAM) proposé par Venkatraman (1991, pp.122-158)
comprend quatre composants : la stratégie commerciale (stratégie d’entreprise), 1’infrastructure et les
processus de I’entreprise (infrastructure organisationnelle), la stratégie des TI, I’infrastructure et les
processus des TI (infrastructure des Sl).

Ce modeéle est analysé suivant trois types de relation :
= bivariée verticale qui représente I’intégration stratégique (stratégie d’entreprise-
infrastructure organisationnelle, stratégie des TI- infrastructure des TI),

= bivariée horizontale qui représente I’intégration fonctionnelle (stratégie d’entreprise-
stratégie des TI, infrastructure organisationnelle- infrastructure des Tl),

= multivariée qui donne les quatre triades du schéma d’alignement stratégique : potentiel
concurrentiel  (stratégie d’entreprise- infrastructure des Sl — infrastructure
organisationnelle), potentiel technologique (stratégie d’entreprise- stratégie des TI -
infrastructure des Sl) valeur de [’entreprise (stratégie d’entreprise- stratégie des TI -
infrastructure organisationnelle), niveau de service (stratégie d’entreprise- stratégie des Tl
-infrastructure des SI).
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Figure 4. Le modé¢le d’alignement stratégique

2° Les niveaux de reconfiguration d’entreprises provoquées par les technologies de 1’ information®.

Ce modéle propose cing niveaux de reconfiguration provoqués par les Tl : (1) Exploitation en local,
(2) Intégration interne, (3) Reconception des processus de gestion, (4) Reconception du réseau de
gestion, (5) Redéfinition des objectifs de 1’entreprise.

[ 5. Redéfinition des objectifs de Pentreprise }

{ 4. Réconception du réseau de gestion J

‘ 3. Reconception des processus de gestion J

{ 2. Intégratiamterne J

[ 1. Exploitation en local J

N
14

Figure 5. Les cing niveaux de reconfiguration provoqués par les technologies de I’information

1 Le niveau 1 : Exploitation en local.

Il concerne I’utilisation des technologies de I’information dans le cadre d’une fonction de
I’entreprise telle que la production ou le commercial ce qui implique la mise en ceuvre d’applications
des technologies de I’information destinées améliorer I’efficacité des opérations.

2- Le niveau 2 : Intégration interne.

C’est une extension logique du niveau précédent en ce sens que les possibilités des technologies de
I’information sont exploitées dans toutes les fonctions de I’entreprise ou cela est faisable.

2 Ce paragraphe s’inspire complétement de Venkatraman, 1991, pp.122-158.
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Deux types d’intégration sont possibles :
= [D’intégration technique : c’est I’intégration des différents systémes d’applications utilisant
une plate-forme informatiqgue commune,
= [Dintégration organisationnelle des différents roles et responsabilités exploitant les
possibilités d’intégrations techniques.

En d’autres termes, la mise en ceuvre d’une plate-forme informatique commune sert a intégrer les
activités de gestion de I’organisation ; ce qui doit en améliorer potentiellement I’efficacité.

3- Le niveau 3 : Reconception des processus de gestion.

Elle concerne la reconfiguration de la gestion en utilisant les technologies de I’informatique
comme levier central. Au lieu de traiter les processus de gestion existants comme une contrainte dans
la définition d’une infrastructure informatique optimale, c’est le processus de gestion lui-méme qui est
réétudié pour exploiter au mieux les possibilités offertes par les technologies de I’information. Ce qui
est un reflet d’efforts conscients de création d’une homogénéité.

4- Le niveau 4 : Réconception du réseau de gestion

Elle consiste a se servir des technologies de I’information pour mettre en place un systéme
d’information qui va utiliser les fournisseurs, clients et autres tiers capables de contribuer a
I’objectif de la firme. En d’autres termes, il s’agit de quitter [’organisation traditionnelle pour aller
vers une organisation « virtuelle » ou en « réseau » qui permettra d’atteindre un objectif particulier.
L’intégration électronique des partenaires externes devient ainsi le probléme dominant du
management stratégique.

5- Le niveau 5 : Redéfinition des objectifs de [’entreprise

A ce niveau, Porganisation décide de rompre avec le passé et décide d’exploiter les nouvelles
technologies en termes de marchés ou de produits.

6- Conclusion
Les niveaux 1 et 2 sont évolutifs, les niveaux 3 a 5 sont révolutionnaires. Les deux premiers

niveaux ont un caractére évolutif et se contentent de modifications relativement incrémentales des
processus existants.

En revanche, les trois autres niveaux sont conceptualisés comme quelque chose de révolutionnaire et
ils exigent des changements de fond dans la nature méme du processus de gestion.

Ce modele est aussi du type homéostasique. C’est le modéle plus utilisé dans le MIS pour assurer la
survie d’une organisation dans la perspective de la résilience stratégique.

CONCLUSION GENERALE

Dans la premiere section on a présenté succinctement les origines et les catalyseurs des NFO et avons
rappelé aussi notre conception des entreprises et des organisations du point de vue systémique.

Pour la bonne compréhension de notre approche, nous avons apporté quelques éclaircissements sur les
expressions changement organisationnel et transition structurelle. A la fin de cette section, nous avons
contrasté les concepts état stationnaire et I’homéostasie du point de vue organisationnel.

La résilience stratégique a été abordée en deux étapes. D’abord la compréhension du terme résilience
et ensuite I’aspect stratégique qui en résulte.

La résilience stratégique peut étre opérée grace a des modeles homéostasiques. Nous avons présenté
quelques modeles homéostasiques utilisant des TIC, pour réaliser la résilience stratégique qui

permettra la survie des entreprises et organisations et donc le passage de I’ancienne organisation vers
les NFO.
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Abstract / Résumé :

Cet article introduit le concept de la résilience dans la pensée systémique des transitions contextualisé par
rapport a la situation sociale que vivent les populations de [’Est de la RD Congo ; La notion de résilience
correspond a la capacité d'un systéme a intégrer une perturbation dans son fonctionnement, sans changer de
structure qualitative. L'un de ses intéréts est qu'elle relativise le caractere positif d'un certain nombre de
concepts systémiques, tel que la stabilité et I'équilibre. Un systéme sera dit résilient lorsqu'il est capable de se
maintenir alors qu'il est affecté par des perturbations.

L’Est de la RD Congo présente une instabilité grandissante de risques, et une grande incertitude sur le futur.
Les populations sont frappées par des chocs multiples, comme les conflits armés systémiques, les violences inter-
ethniques, [’épidémie a virus Ebola ou les viols liés au genre, qui ont un impact direct sur les moyens
d’existence des populations. (UNICEF, OECD 2014)

Comment envisager [’intervention systémique des transitions en incluant le courant de pensée de la résilience au
sein des populations de I’Est de la RD Congo ?

Le social est devenu intenable pour la majoriteé des Congolais. Il I’est surtout pour la jeunesse en ce moment ou
les fondamentaux de [’économie s’effondrent. Il s’est particulierement aggravé ces deux dernieres décennies
suite aux guerres répétitives avec son lot des millions de morts des civils et la misére dans laquelle baigne
I'écrasante majorité de la population. Il faut une réflexion méthodique, ordonnée et approfondie de la nature de
l’étre congolais. (MUTINGA, 2001, p.13)

Cet état d'instabilité est nourri, entre autres, par des vagues successives des crises humanitaires chroniques, des
violations graves des droits de I'Homme, I'exploitation illégale des ressources naturelles, [’ingérence de la
communauté internationale, /’impunité décriée par tous et de tout temps, et la faiblesse des systemes judiciaire
et pénitentiaire. (JACQUEMOT, 2009, p.83)

L’analyse systémique des transitions que nous allons appliquer a ’Est de la RD Congo utilisera les concepts de
risque, de résilience et approche des moyens d’existence durables pour les communautés.

Keywords / Mots-clés :
risque, résilience, approche systémique, transition, systéme, résistance

INTRODUCTION

Le but de cet article est de proposer une réflexion qui va se pencher sur une analyse systémique de la
résilience a I’Est de la République Démocratique du Congo ; Ensuite, nous aborderons également les
concepts de transition systémique et enfin proposer un modele systémique de la résilience.

L’Est du Congo présente un panorama complexe et changeant de risques, et une grande incertitude sur
le futur. Les populations sont frappées par des chocs multiples et de différente intensité, comme les
conflits armés, les viols a répétition, qui ont un impact sur les moyens d’existence des foyers ; Et tous
ces probléemes sociaux nous permettra de parler de la résilience (UNICEF, OECD, 2014).

La résilience offre aux gens la possibilité de prendre de meilleures décisions face aux risques auxquels
ils sont confrontés. On entend souvent que la résilience permet de rapprocher les acteurs humanitaires
et de développement pour un but commun ; Elle serait le maillon manquant entre 1’urgence et le
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développement, entre la réduction des risques de catastrophes et la prévention des conflits. Il n’y a pas
de guide technique expliquant clairement comment « faire » des programmes de résilience.

LE CONCEPT DE RESILIENCE

Le terme méme de résilience vient du latin Resilio qui signifie rebondir, ainsi est résilient 1’objet
capable de résister et de trouver un nouveau souffle apreés un choc ; La résilience est une notion
utilisée a l'origine en physique pour désigner la résistance d'un matériau au choc.

En écologie, elle prend un sens différent : dans son acception traditionnelle, elle mesure le temps de
retour a I'équilibre d'un systéme aprés une perturbation. Depuis, sa définition a beaucoup changé ;
Celle qui est communément admise aujourd'hui est formulée par (Holling, 1973). Il définit la
résilience comme la capacité d'un systtme a pouvoir intégrer dans son fonctionnement une
perturbation, sans pour autant changer de structure qualitative.

En management, on parlera de résilience stratégique qui n’est pas une maniére de répondre a une crise
passée ; Mais plutdt la capacité d’anticiper le changement avant que la nécessité de changer devienne
une évidence. Elle consiste a anticiper et a ajuster continuellement des tendances qui peuvent en
permanence détériorer la capacité ceeur de métier a générer des revenus (lvinza Lepapa, 2019, p.20).

La capacité d'un systeme ouvert a se maintenir lorsqu'il est affecté par une perturbation, et donc a se
reproduire, se définit comme sa résilience, qui est une propriété systémique. La définition
traditionnelle de la résilience en écologie repose sur I'idée d'un systéme en équilibre stable dont le
comportement est prévisible et, dans cette acception, la résilience devient équivalente a la notion de
stabilité d'un systéme autour d'un point d'équilibre (Holling, 1986).

La figure 1 nous illustre qu’un systéme en équilibre stable revient rapidement a I'équilibre, lorsqu'il
s'en est écarté. Un état d'équilibre est dit stable si, apres une petite variation des conditions initiales, le
systéme retourne a cet état (point B). Si cette petite perturbation entraine, au contraire, le systéme
irrmédiablement loin de son équilibre, celui-ci sera qualifié d'instable (point A).

A
o

a/. \-.

Figure 1. : Notion d’équilibre. Equilibre Instable (A) : une perturbation entraine le systéme immédiatement loin de son point
d’équilibre. Equilibre Stable (B) : le systéme résiste a sa propre mise en équilibre. Il revient rapidement a 1’équilibre apres
s’en étre écarté.

Les facteurs de la résilience

Il n’existe pas encore de véritable théorie formalisée pour expliquer la résilience. Cependant, de
nombreuses études soulignent 1’importance de quelques facteurs déterminants. Parmi les facteurs
positifs qui augmentent la résilience d’un systéme soumis a une perturbation, trois sont souvent cités :

= Jadiversité ;
= |’auto organisation ;
= [’apprentissage.
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En écologie, la perte de biodiversité est considérée comme un facteur qui réduit la résilience de
I’écosystéeme. En outre, la résilience systémique est directement proportionnelle a [’auto organisation
du systéme. Les colonies d’insectes, de fourmis ou d’abeilles, sont de bons exemples de systemes auto
organisés. Peu fragiles, ils ont une grande capacité a se restaurer, car les fonctions des « parties »
endommagées sont prises en charge par les autres éléments. Les systemes auto organisés sont donc
tres résilients.

Enfin, la résilience dépend de la capacité d’un systéme a s’adapter, ce qui est le cas des sociétés
humaines gréce a [’apprentissage. Par exemple, dans une société ou la population est bien préparée a
réagir face a un type d’événement catastrophique des comportements de panique sont moins a craindre
gu’au sein d’une population mal informée. Ainsi, au Japon, les scénes de panique sont exceptionnelles
lors des séismes, alors qu’elles sont fréquentes en Turquie ou en Italie. Cette remarque n’implique pas
que toute la chaine de prévention des risques soit optimale au Japon. En sens inverse, divers facteurs
réduisent la résilience sociale. De méme ce comportement peut étre applicable a la population vivant a
I’Est de la RD Congo.

LE CONCEPT DE TRANSITION SYSTEMIQUE

La notion de transition reste floue et peut recouvrir plusieurs visions selon les auteurs ou les décideurs.
Il existe un concept scientifique de la transition quand on parle de systémes. Elle peut étre entendue
comme le « processus de transformation au cours duquel un systéme passe d’un régime d’équilibre
dynamique & un autre régime » (Bourg & Papaux, 2015). 1l s’agit la d’un modéle générique qui a
donné lieu par exemple a la notion de transition démographique (Chabot, 2015).

Il existe deux grandes approches de la transition que 1’on pourrait qualifié de complémentaires.

L’approche de la transition la mieux connue est celle de Rob Hopkins qui a rendu le terme populaire a
la fin des années 2000 ; Sa caractéristique est de se baser sur I’initiative citoyenne et le développement
local. La seconde approche est celle de 1’action publique qui est politique et descendante. C’est celle
de la transition écologique et solidaire ou de la transition énergétique (Theys, 2017) ; Elle englobe
I’environnement et le développement économique. Elle peut parfois inclure la sphére sociale, la
culture et I’éducation.

La théorie des systemes

La théorie des systémes (cybernétique) (Walliser, 1977) ou la théorie des catastrophes peuvent servir
de guide pour appréhender des phénoménes transdisciplinaires. La théorie des systémes cherche a
rendre compte des fonctionnements et des dysfonctionnements des systemes, générateurs de crises et
de risques propose ainsi des méthodes d'analyse des risques technologiques construites sur la théorie
des systémes.

La cindynique (Yacov, 1998) est largement fondée sur l'étude des systémes complexes dont la
complexité est accentuée par la multiplicité des interactions qui unissent les différentes composantes
d'une catastrophe.

ANALYSE SYSTEMIQUE DE LA RESILIENCE A L’EST DE LA RD CONGO

Pour renforcer la résilience, il faut tout d’abord analyser comment un systéme a réagi aux chocs dans
le passé, en s’appuyant sur un panorama des risques liés a un contexte donné.

L’analyse systémique de la résilience :

= Englobe non seulement les risques majeurs, mais aussi les séries de petits chocs dont
I’impact sur les moyens d’existence des populations peut étre tout aussi dévastateur.

= Etudie comment les facteurs de stress a long terme peuvent influencer la nature et I’impact
des chocs a I’avenir.

= Sélectionne les composants du systéme des moyens d’existence par lesquels se propage
I’impact négatif des chocs, afin que les programmes visant a renforcer la résilience se
concentrent spécifiquement sur eux.
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= Analyse comment les différents acteurs participent aux différents systemes et quels sont
leurs relations de pouvoir afin de savoir ou et comment renforcer le plus efficacement la
résilience.

= Identifie les composants résistants du systéme, afin de comprendre comment operent les
personnes déja résilientes, et afin d’identifier des mesures qui permettent de mieux faire
face a des risques inconnus ayant des effets inconnus. Cela permet de compléter les
mesures actuelles de gestion des catastrophes, focalisées sur la capacité d’absorption avec
des mesures soutenant les capacités d’adaptation et de transformation des individus et des
sociétés.
Pour renforcer la résilience au sein de nos populations de I’Est du Congo, il faut au préalable
comprendre les différents paradigmes liés aux risques, et cela pour chaque contexte, et saisir dans
quelle couche de la société chaque risque peut-il étre mieux géré. Ensuite il faut travailler a renforcer
deux types de capacités pour mieux gérer ces risques et I’incertitude future (UNICEF, OECD, 2014), il
s’agit de :
= |a capacité d’adaptation ;
= |a capacité de transformation.

Le renforcement de la résilience implique une approche systémique du management des risques, du
changement et de I’incertitude. Un systéme peut étre une unité de la société telle que I’individu, le
foyer, un groupe de personnes ayant des caractéristiques communes, une communauté, une nation, une
entité physique comme une infrastructure urbaine ou un écosystéme.

Ce qui explique notre figure 2, en ce qui concerne les étapes de 1’analyse systémique de la résilience
appliquée a I’Est du Congo.

Créer un modele
systemique dc la
resilicnce
3

- Identifier la Méthode
- Construction d’un
systéme pour mesurer

Analyse de
systemes
cxistants

1

- Etude de moyens
d’existence
- Cartographier les

Identifier les
moyens
P

- Classifier les moyens
d'existence le plus ou le moins
affectd

Figure 2. : Les étapes d’une analyse systémique de la résilience

Situation sécuritaire a I’Est de 1a RD Congo : Facteur d’instabilité

De 1996 & 2003, la République Démocratique du Congo a subi deux guerres au cours desquelles neuf
armées étrangeres et environ trente groupes armes se sont affrontés sur son territoire. Les guerres ont
donné lieu a la partition temporaire du pays et couté la vie a des millions de personnes (Baaz & Stern,
2010).

Dix ans plus tard, malgré la signature de plusieurs accords de paix, I'organisation de trois

élections présidentielles (en 2006, 2011 et 2018) et un investissement important des partenaires
internationaux, I'Est de la RDC continue a abriter un grand nombre de factions armées et reste le
théatre de cycles réguliers de violence. La complexité et la longévité du conflit congolais doivent étre
replacées et analysées dans le contexte d'une désintégration profonde de la société congolaise au cours
des derniéres décennies et de I'effet cumulé de deux cycles de conflits se renfor¢ant mutuellement 1’un
régional, I’autre local aux dimensions locales, nationales, et régionales (Unité de stabilisation du
DFID).

Les conflits a I’Est de la RDC peuvent étre expliqués de la fagon suivante. Dans un systéme social,
I'aptitude & satisfaire ses besoins essentiels dépend des réseaux auxquels chacun appartient et a la
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position relative détenue dans le systéme. Pour pouvoir exploiter les institutions, ces derniéres sont
délibérément maintenues dans un état de faiblesse (International Alert, 2010).

C'est pourquoi :
= L 'Etat congolais est particuliérement susceptible d'étre victime d'ingérences extérieures ;
= Les Forces Armées de la République Démocratique du Congo et autres institutions étatiques
sécuritaires ne disposent pas de capacités suffisantes afin de remplir leurs fonctions
régaliennes auprés des populations civiles et sont parfois utilisées afin de poursuivre des
intéréts prives ; et
= L'Etat n'est pas en mesure de fournir un cadre administratif et réglementaire répondant aux
besoins de la population.
Compte tenu de ces trois dynamiques, la population vit dans une insécurité matérielle et
institutionnelle permanente. Cela contribue a la formation de groupes exclusifs (en opposition a
« ’autre »), souvent a caractére ethnique, desquels les individus dépendent pour leur sécurité. Ces
tensions sont ensuite instrumentalisées par des entrepreneurs de conflit provogquant des cycles de
violence (Peterman & Palermo, 2011).
Par rapport & cette situation, la figure 3 nous démontre quatre dynamiques négatives principales qui se
dégagent :
1. Dilemmes sécuritaires : Les dilemmes sécuritaires sont le produit de la nature patrimoniale de I'Etat,
provoquant la faiblesse et la fragmentation des institutions de défense et de sécurité. L'Etat ne pouvant
ou ne voulant pas protéger ses populations et leurs moyens de subsistance, les communautés ont
tendance a se reposer sur les groupes armés pour leur défense.
2. Mobilisation autour de la terre et de I'identité : Les moyens de subsistance étant tres limités, les
communautés se replient sur des identités tribales exclusives, sources de solidarité et de ressources, et
s'identifient en opposition a d'autres communautés. Le lien entre la terre et I'identité tribale ajoute une
dimension économique a ce processus et solidifie encore plus les identités exclusives.
3. Exploitation des ressources naturelles : La disponibilité de précieuses ressources naturelles a forte
valeur ajoutée (I’exploitation requiert de faibles apports financiers et utilise une main-d’ceuvre a bas
prix), est également attrayante pour les groupes armés.
4. Les dynamiques régionales : La porosité et la longueur des frontiéres avec les Etats voisins, les
décennies - voire siécles - de flux de populations incontrdlés et de migrations saisonniéres, et l'attrait
des vastes ressources naturelles, ont contribué a la formation d’intéréts privés et publiques régionaux
pour I’Est du Congo. Que ces intéréts soient légitimes ou pas, a présent, des individus, réseaux
criminels et acteurs étatiques soutiennent des réseaux complexes qui contribuent a maintenir le conflit,
soit directement, soit par procuration, soit parfois les deux a la fois.

( DILEMMES SECURITATRES | | MOBILISATION POUR LA TERRE
| | | ET LIDENTTTE \
/

,’/‘

~ Y
S p
s —~
{ DYNAMIQUES =i I
REGIONNALES b |
_% rff)ﬂ;‘[. OITATION DE RESROURCES
= NATORELLES

Figure 3 : Interaction de quatre dynamiques négatives
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INTERPRETATION DU MODELE SYSTEMIQUE DE LA RESILIENCE
APPLIQUEE A L’EST DU CONGO

Une lecture systémique des trajectoires de la commune Ungersheim présenté par Guy Koninckx
(2018) dans son article intitulé : « Les parcours de transition d’Ungersheim : Etre aspiré par le chaos
des crises ou emprunter des trajectoires de résiliences » publié dans la revue de 1’Union Européenne de
Systémique, Acta Europeana Systemica n°8 nous a permis de proposer un modeéle systémigue de la
résilience présenté dans la figure 4.
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Figure 4 : Modeéle systémique de la résilience

Notre modéle s’explique en ces termes, Vu que le capital humain, social et politique reste la clé
majeure pour le développement d’une communauté ou d’une nation; Ainsi la persistance des
différents conflits occasionne un changement dans les motivations des belligérants. Les aspects
économiques prennent le pas sur les motivations politiques. Les contrbles sur les mines et les autres
ressources naturelles deviennent la raison principale expliquant les changements d’alliances et les
affrontements entre les groupes armés. Le conflit s'autofinance avec I'économie de guerre : Les
ressources minieres, le Coltan, Gaz Méthane et Autres.

La possibilité d’exploiter certaines de ces ressources avec un trés faible investissement de départ et
une haute intensité de main d'ceuvre est une aubaine pour les groupes armés, qui trouvent des recrues
parmi une population jeune et sans perspective de ressource. L.’économie informelle de subsistance
des ménages est parfois complétée par la contribution a 1’économie de I’ombre, telle 1'exploitation
miniére illégale comme stratégie de diversification de moyens d’existence’.

L’insécurité liés aux élections ainsi limitant l'accés a la prévention et au traitement de certaines
maladies, institutions faibles ne permettant pas un accés au systéme de santé dans les zones reculées,
déplacements de population, violences sexuelles et liées au genre, mais aussi la propagation rapide de
maladies touche particulierement I'Est du Congo, car le systéme sanitaire peine dans la plupart des cas
a prévenir ou répondre a ces épidémies. De nombreux malades souffrent et décedent de maladies
évitables ou que I'on sait soigner. Ce coin du Pays est particulierement affecté par la maladie a virus
Ebola, le choléra, et les épidéemies de rougeole reviennent de maniere récurrente malgré les campagnes
de vaccinations (Woods, 2006).

! http://revue-sesame-inra.fr/transition-reperes-pour-reussir-vers-une-approche-systemique-2-4/
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En plus des conséquences liées aux conflits eux-mémes, tels les déplacement massifs, les violences et
I’impact sur les moyens de subsistance des ménages, il faut aussi considérer les répercussions d'une
exploitation non régulée des ressources en terme de dégradation de I’environnement et de la
biodiversité, de pollution et de santé.

Ainsi la capacité d’un systéme social a s’adapter a ses perturbations que ¢a soit internes ou externes
dépend de deux choses : d’une part de I’importance de 1’aléa envisagé, car il est évident que si 1’aléa
envisagé conduit a la destruction du systéeme, toute stratégie de résilience est vaine, et, d’autre part,
elle dépend de la stratégie mise en place afin d’anticiper I’impact d’un choc. Une société qui connait
les risques pesant sur elle, qui en connait par la méme les conséquences et qui tire la lecon des
perturbations passées, sera mieux a méme de se redresser qu’une société n’ayant pas envisagé une telle
hypothése. Si, durant ces derniers siecles, la capacité d’un systéme social a résister a des perturbations
s’illustrait par le patriotisme (capacité d’une nation a s’unir suite & un choc), aujourd’hui, les Etats
doivent trouver d’autres moyens pour assurer leur pérennité d’ou ’intérét croissant des politiques pour
ces questions de résilience (Holling, 1986).

CONCLUSION

La résilience s'intéresse fondamentalement a la capacité d'un systéme a supporter une perturbation,
voire a l'intégrer dans son fonctionnement. Etudier la résilience d'un systéme social améne a focaliser
le travail sur les moments critiques de changements dans la dynamique du systeme. Pour qu’une
nation, un Etat et plus généralement un systéme social soit résilient c’est-a-dire qu’il puisse s’adapter a
des perturbations internes et externes, naturelles ou humaines, il faut que soit mise en place une
stratégie de résilience.

Une stratégie fondée sur la résistance concentre les moyens dans la prévention alors qu’une stratégie
fondée sur I’acceptation du risque concentre les moyens sur le rétablissement de la situation et sur la
limitation des dégats et des conséquences. Une véritable stratégie de résilience vise, non pas a
s’opposer a 1’aléa comme cela peut étre fait dans certains domaines, mais vise a en limiter les
effets. Dés lors se pose la question de ce qui conditionne 1’adaptabilité d’un systéme social :

= Qu’est-ce qui permet a un systéme social de se remettre plus ou moins facilement d’une
perturbation plus ou moins importante ?

André Dauphiné et Damienne Provilo (2007), dans leur article La résilience pour un concept de
gestion des risques, ont souligné le fait que, quel que soit le domaine d’application de la résilience,
aucune étude n’a, a ce jour, identifi¢ tous les facteurs qui influent la résilience d’un systéme.
Néanmoins trois facteurs ont été identifiés comme améliorant la résilience d’une société a savoir :

= ladiversité,

» [a capacité d’auto-organisation du systeme et

= ['apprentissage.
Ainsi, un systéme disposant d’une multiplicité de valeurs et d’acteurs, disposant d’une capacité
d’auto-organisation et d’un dispositif d’apprentissage (dans le sens d’une capacité d’apprendre des
accidents passés pour s’adapter au futur) sera nécessairement plus résiliente. A 1’inverse, une société
hostile a I’innovation et & I’apprentissage, concentrant la prise de décision en un seul acteur entravant
la prise d’initiative, serait, de fait, moins résiliente.
D'un point de vue théorique, la résilience s'insere dans le référentiel des systemes complexes loin de
I'équilibre : un systéme perturbé mais caractérisé par un comportement résilient parvient a se maintenir
parce qu'il change. Ce point de vue est l'inverse d'une conception traditionnelle des systémes en
équilibre qui suppose qu'aprés une perturbation le systéme reviendra toujours vers le méme état
d'équilibre. De méme maniére, le cadre theéorique de la résilience nécessite de relativiser certains
critéres qui, généralement, sont considérés comme positifs pour la reproduction d'un systéme. C'est le
cas notamment pour I'adaptabilité et la stabilité de la trajectoire d'un systéme, qui peuvent avoir des
effets négatifs sur la résilience.
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Abstract / Résumé :

Etat et situation d’un systéme postérieurs @ un choc, a un traumatisme, la transition « évoque I’idée d’un
passage, d’un état a un autre, d’'une position a une autre, que ce passage s effectue graduellement,
progressivement et enfin qu'il se passe quelque chose dans I’entre-deux ». C’est un processus qui engendre une
interaction continue entre le processus amont et le processus aval, suivant la définition méme du processus.

A ce titre, elle établit la liaison entre le choc qui a initié le processus de résistance et le processus de résilience.
Le changement qui en résulte affecte la durabilité du « systéme télescopé et traumatisé (STT) ».

C’est a partir de ces divers éléments de définition que les enjeux et les conditions de vie (ou de sur-vie) de la
transition sont preécisés a l'aide de différents exemples et modeles en lien avec la systémique et ses applications
dans le domaine du changement.

Forgeant un systeme dynamique complexe, non-linéaire et chaotique, la transition avec la résilience (réactive et
pro-active) induit le changement qui a son tour crée ['incertitude. Une adaptation s’ impose pour comprendre le
futur qui vient et qui est imprédictible dans un monde VICA! Le processus du changement en U semble
Univoque et traduit paradoxalement une voie toute tracée, ce qui n’est pas le cas du processus en Wn ou en L |
Loi de Murphy oblige !

La pensée systémique semble se présenter en panacée de par la durabilité des systémes complexes, mais un
concept plus fécond lui vient en aide, suivant la dialogique morinienne pour y adjoindre le concept de « systeme
résilient et agile » ; marquant le passage de STT a SRA !

Telle est la conviction de cet article qui essaie d’innover dans le domaine de la science politique, notamment en
politiques publiques elles-mémes systémes complexes...

Keywords / Mots-clés :

transition, résilience organisationnelle, processus, changement, systeme télescopé et traumatisé, systeme
résilient et agile

CONTEXTE INTRODUCTIF.

11 est révolu le temps ou le monde était per¢u comme un “long fleuve tranquille”, sans heurts ni fortes
secousses, avec moins de population, moins d’informations, moins de produits a consommer, moins de
flux, etc... ! Le contexte a bel et bien évolué et les temps ont changé ! Et I’on est actuellement en
présence d’un bouleversement social et sociétal enragé et frénétique : involutions, évolutions et
révolutions ont modifié la face du monde, ont remodelé la carte du monde ! De nouveaux besoins, de
nouvelles possibilités se réifient.

Explosion des flux et des réseaux, mutations technologiques, économie de marché, montée du
chdmage, inégalités sociales, enchainement des crises financiéres, primauté des entreprises et
multinationales au détriment des politiques, etc... sont les facettes dérangeantes d’une mondialisation,
heureuse ou non, d’une globalisation inégalitaire ! Un monde en et de turbulence, un monde ago-
antagoniste apparait !

“Un monde « de turbulences », chaotique, incertain et instable, mais aussi riche en opportunités et
porteur de promesses » titraient les Rencontres économiques d’Aix, au vu de la crise financiére de
2008, des Printemps arabes, de la crise grecque ayant failli aboutir a un Grexit, et maintenant le Brexit
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dans tous ses états. « Le contexte de compétition générale crée de I’instabilité durable puisqu’aucune
force stabilisatrice n’émerge [...]. Et ce n’est pas fini ! Les turbulences que nous connaissons vont
perdurer dans tous les domaines. » estimait Hubert Vedrine, sous les plumes de Caroline Castets. Et
ces turbulences essentiellement macro-économiques ne sont pas sans bouleverser ou impacter les
équilibres politiques et démocratiques : le concept de « broken political system » de Suzanne Berger,
professeur au MIT, résume d’une maniere générale I’ambiance délétére et d’incertitude qui prévaut, eu
égard a ces turbulences.

Et ces turbulences ne sont pas sans impact sur 1’ordre mondial. Pour Paul Valéry, I’humain dans son
anthropocéne ne cesse de d’osciller entre ordre et désordre (Moreau-Defarges, 2008) :

le premier 1’ennuie et le second I’effraie. Dés qu’il a 1’un, il s’en sent prisonnier et cherche 1’autre. 11
n’existe pas — heureusement — d’ordre définitif, parfait ; tout ordre réel est partiel, inachevé, tolérant
ou supportant des zones de désordre. A I’inverse, aucun désordre n’est total ; tout chaos humain —
notamment les guerres [donc les crises, dirons-nous] suscite des ordres spontanés, sauvages. Si un
ordre parfait équivalait a la mort, un désordre total est impossible, les hommes dans les pires
catastrophes, produisant toujours des régles, des codes ;

Quant aux militaires auditeurs de la 68° session du Centre des Hautes Etudes Militaires (CHEM-
France), ils ont intentionnellement intitulé le Cahier de la Revue de Défense Nationale (RDN) sous le
titre « Un monde en turbulence » avec trois thématiques, a savoir (i) un contexte géopolitique instable,
puis (ii) des défis stratégiques renouvelés, et enfin (iii) I’humain au cceur de la transformation. Le
préfaceur étoilé Jean Christophe Bechon, directeur du CHEM, introduit le Cahier en ces termes a
propos de cette turbulence :

Fondamentalement, nos démocraties occidentales font face au défi gigantesque du deuxiéme age de la
mondialisation, du partage des richesses, de la maitrise des flux et de la violence, a un moment ou une
forme de désinhibition et de déstructuration semble en passe de I’emporter. L’exponentielle des
bouleversements frappe par son intensité, tout comme les cloisonnements transparents que le numérique
favorise ou la norme qui souvent contraint.

Et dans ce tumulte turbulent présageant un retournement, pis encore un effondrement, dans ce
bouillonnement déroutant, dans cette frénésie inhibitrice de toute grille de lecture rationnelle, les
systemes (et sous-systémes) de toute nature se bousculent et se fractalisent par isomorphisme ou
homomorphisme, se heurtent mutuellement a de niveau de létalité différent, se succédent dans le
temps et de par leur interdépendance, affectant ainsi leurs propriétés synchronique et/ou diachronique.
Imprévisibilité, imprédictibilité, incertitude sont au rendez-vous !

De ce qui précéde, la situation présente semble alors s’apparenter a une situation de crise. Et une crise
- polymorphe de surcroit - n’est pas a exclure : elle peut étre (i) sociale, (ii) politique, (iii)
économique, (iv) financiére, (v) écologique, (vi) démographique, (vii) humanitaire et humaniste, (viii)
culturelle, etc... Une crise systémique est le pendant de cette effervescence irresponsable, une sorte de
“dérapage incontr6lé” (ou plutdt qu’on essaie de controler a coups de conférences et de sommets) mais
qui va se terminer par une “sortie de route” dans ce “monde fini”, si I’on se repait dans I’inaction ! (Je
crois que je vais voter pour ce loup, ca fera réflechir le berger).

Dans 1’éditorial de la Revue Acta europeana systemica, Damien Claeys, professeur a 1’Université
catholique de Louvain, précise que « les crises ne sont plus considérées comme de simples adaptations
de systemes pré-crises, mais elles sont les sources potentielles de 1I’émergence de structures nouvelles.
Ces derniéres sont générées par |’intégration de nouvelles connaissances et technologies,
I’amélioration de la gestion des ressources, la redéfinition d’un équilibre sociopolitique » (Claeys &
Minati, 2018, p.2).

Synonyme de tension entre deux forces paradoxales, la crise est annonciatrice de disruption : elle est
déja un changement. Plus subtile encore est I’idée selon laquelle la crise n’est pas seulement les
prémisses d’une transition : elle est déja une transition vers un nouvel équilibre ! 11 s’agit de la méta-
stabilité d’un systéme.
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Fatalement, les crises encourues ou a venir interpellent un changement, un changement dans la fagon
de penser des acteurs et dans les actes eux-mémes ! Janine Renier associe la crise a la méta-morphose!
pouvant éventuellement déboucher sur le “Grande transition”. Etape incontournable du processus de
changement, la crise revéle une situation obsidionale dans laquelle la tension, la peur, le déséquilibre,
I’incertitude, I’inattendu se sont constitués comme facteur de rupture de 1’équilibre pré-existant !
Instinctivement, I’espéce humaine dans son anthropocéne réagit et essaie de survivre en opérant un
choix, en portant un jugement contingent, en prenant une décision importante, ce qui nous ramene a la
définition etymologique grecque du vocable “krisis”. Le systéme est ramené “‘suite a cet instinct de
survie” a son état antérieur d’équilibre initial et par un mécanisme d’auto-régulation permanent : le
principe d’homéostasie !

Homéostasie:

d’'un systeme
S\ 7N
Sous l'effet de I'environnement ou de sa //X\ ____________________ e ¥
propre volonté, c'estpar des rélroactions / \ /
posilives que le systéme changera de / \ / il reprendra
normes, de comportements , de mode de / Nouvelle '-\ norme alors un CVF'C
relalions... +/‘ ,_j \ / de réroactions
&/ T e e ¢./.’ ........ négdlives pour
j"_ »\\\f,/, zu;n!emr cet
— al
e \d:,,’ ~
Lo \, \ H— Ces réhoaclhions I'éloignent de son élat
7 < 7/ inifial, jusqu'a linstaliafion dans un nouvel
// \ / €lal, régi par de nouvelles normes
/ Norme \ acluelle
/ \ /
\ /
/ ~
\ \\-/?,’ 7y rétroaction | /
Homéostasie Changement Homéostasie

Figure 1 —-Homéostasie et Changement (Janine Renier, 2018 — p. 289)

Dés lors, pléthore de questions viennent interpeller la pensée systémique en quéte d’outils pratiques de
modélisation.

Comment appréhender la pensée systémique dans ce monde la ? Est-il possible et utile d’anticiper ?
Quelle attitude, quelle posture intellectuelle adopter ? Etre pro-actif ou rester réactif ?

On ne sait pas comme se comporter, comment se conduire ni répondre a cette effervescence turbulente
du monde. On ne maitrise pas les aléas, puis on subit les contre-coups du changement qui en résulte.

Comment raisonner en terme de systéme ? Ce dernier se préte comme 1’outil par excellence permettant
d’analyser en amont le changement.

Méthodologiquement, il sera procédé a la réification du systéme pour évaluer son comportement, ses
attitudes.

(i) En lui faisant subir virtuellement un choc, un traumatisme, une crise pour voir ce que cela
donne.

(if) En manipulant le systéme dans son environnement (éco-systeme)

(iii) En inventoriant et en analysant ses différents états possibles dans le temps, pour envisager un
autre systeme plutdt que de persister dans et vers une optimisation des processus.

Cette réification se déclinera alors séquentiellement en termes de processus selon (i) les conditions
initiales du systéme, puis (ii) quand il sera télescopé et traumatisé pendant cette phase de transition, et
finalement (iii) quand on assista a une résilience oragnisationnelle du systéme qui innovera dans
I’agilité. Ces perspectives se déroulent et se pratiquent dans le cadre des politiques publiques qui sont
des systemes complexes, ne se lasse-t-on pas de mentionner !

! Acta Europeana Systemica n°8
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LES PRINCIPAUX CONCEPTS DU SYSTEME
Selon [’état de [’art.

Jamais un mot n’a été aussi galvaudé que la mondialisation. Il a été assimilé a beucoup de concepts, a
tort ou a raison, et les sens véritables en changent selon les auteurs, leurs penchants, leurs profils
idéologiques, etc...bref selon les contingences. Et le mot systéme subit les mémes travers que le
vocable mondialisation. Et la vulgate de s’en servir au détriment de la doxa qui a tenté¢ d’endiguer
cette vague par une précision du concept. Les définitions esquissées en sont multiples, et il n’est pas
redondant d’en reprendre quelques-unes ici afin de cerner avec précision le sens affecté a cet article.

Ainsi, dans son état normal, dans ses conditions initiales avant d’étre 1’objet ou le sujet de quelque
événement, le systéme se définit comme “une totalité organisée, faite d’éléments solidaires ne
pouvant étre définis que les uns par rapport aux autres en fonction de leur place dans cette totalité”
selon Ferdinand de Saussure. (Durand, 1979). Celle donnée par Ludwig von Bertalanffy la pose
comme “un ensemble d’unités en interrelations mutuelles”, alors que J. Lesourne postule que c’est
“ensemble d’éléments liés par un ensemble de relations”.

Une autre vague de trois autres auteurs la définit successivement comme “un ensemble d’éléments en
interactions dynamique, organisés en fonction d’un but” (Rosnay, 1975), puis comme “une unité
globale organisée d’interelations entre ¢léments, actions ou individus.” (Morin, 2004), et enfin J.
Ladriére selon lequel c’est “un objet complexe, formé de composants distincts reliés entre eux par un
certain nombre de relations.”

Les quatre concepts fondamentaux reconnus par les uns et par les autres au systeme ainsi défini se
rapportent a (i) I’interaction qui évite la simple causalité lin€aire pour privilégier la mutualité, la
double causalité ; (ii) la globalité stipulant que le systéme composé d’éléments n’est pas la somme des
éléments, est irréductible a ses éléments (Bertalanffy, 1993) et est a la fois plus et moins que la somme
des parties (Morin, op. cit.), et conséquemment, développe cette propriété d’émergence que les parties
du tout n’ont pas ; (iii) I’organisation qui revét une double signification, a la fois structurelle et
fonctionnelle ; et enfin (iv) la complexité dde a trois faits, & savoir 1/la composition du systéme :
nombre élevé puis diversité des caractéristiques et surtout la nature des liaisons entre les différentes
parties du systéme ; puis 2/l’incertitude inhérente a I’nvironnement du systéme ; et enfin
3/I’introuvable et incestueuse relation entre 1’ordre et le désordre.

Au-dela de ces caractérisations définitionnelles du systéme, appréhendons-le suivant le triptyque
“environnement externe-attributs internes-le temps”.

De I’environnement externe du systéme

Vis-a-vis de son environnement, le systéme peut étre - dans I’absolu - ouvert ou fermé ou isolé ! C’est
presque un non-sens dans la mesure ou “un systéme ne saurait étre entiérement ouvert, c’est-a-dire
sans frontiére marquant ses limites [...] : il se confondrait indistinctement avec [I’environnement] et
ne pourrait étre identifié. Toutefois, il ne saurait davantage étre entierement fermé, car tous les
systémes [...] dépendent pour leur survie de leurs échanges avec ce méme environnement. En fait,
[...] tout systéme est sélectivement ouvert ou fermé selon la nature des intrants et des extrants —
énergétiques, matériels ou informatifs — dont il dépend pour son existence.” (Frangois, 1998). Pour
plus de consensus, Bernard Walliser le nomme “un systéme quasi-isolé” (1977).

En outre, un systéme peut étre dans un état d’équilibre et de stabilité¢, d’abord dans la mesure ou il
reste dans cet état en I’absence de modifications de I’entrée, et puis lorsqu’on modifie soit les
conditions aux limites du systeme (stabilité asymptotique), soit les fonctions de définition du systeme
(stabilité structurelle) (Walliser, 1977). Pour aller plus loin, ajoutons le concept de “métastabilité
systémique” qui suppose la propriété [premiére] d’un état d’apparence stable, mais qu’une
perturbation peut faire aller rapidement vers un état [second] encore plus stable.
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Figure 2 — Métastabilité systémique. Etats d'un systéme métastable : L'état 1 parait stable, mais une perturbation suffisante
pour dépasser 1'état 2 conduira a 1’état 3, plus stable que I'état 1 (qui de fait n'est que métastable). Source :
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%/A%tastabilit%C3%A9

Et la derniere propriété externe du systéme qui nous interesse est son adaptation. Il est qualifié
“adaptatif” s’il peut - tel un caméleon — adopter [positivement] un comportement favorable a ses
finalités, tenant compte de 1’environnement (Walliser, p. 37). Dans le cas négatif, le systéme peut
opter pour “battre en retraite” selon 1’expression militaire consacrée, c’est-a-dire quitter le champ,
quitter ’environnement qui ne lui est pas, qui ne lui a pas été favorable pour en opter pour un autre
plus “positif”. Les concepts connexes a 1’adaptation sont /" homéostasie qui est la tendance naturelle du
systeme a se maintenir dans son état initial par un mécanisme d’auto-régulation (Cannon, 1932, p. 22),
et [’homéorhésie qui est I’adaptation d’un systéme au maintien d’un processus constant (Waddington,
1975, p. 221-223). Un concept plus fécond et qui rejoint celui cité supra et se rapportant au tout, a la
totalité, vient renforcer le dispositif d’adaptation et de stabilité, a savoir /’homéotélie | DU grec
homoios (méme) et telos (but), ce vocable s’applique a tous les systémes naturels, et il prone le
“maintien du tout” des processus du vivant (Bertalanffy, 1962, p. 123).

Des caractéristiques internes du systéme

Indubitablement, un systéme se concoit — dans 1’absolu - comme un tout avec plusieurs éléments que
I’on peut assimiler a des sous-systémes a leur tour. Il regoit dés lors le qualificatif de systéme quasi-
décomposable caractérisé par des interrelations entre les sous-systémes, par I’intermédiaire des entrées
et sorties de chacun de ces sous-systémes, et aussi avec 1’environnement qui les entoure. Dé¢s lors, il
peut étre qualifié de soit un hyposystéme, c’est-a-dire un systéme avec seulement quelques sous-
systemes sauvegardés, épargnés, mais avec toutes leurs relations ; soit un infrasystéme si tous les sous-
systemes sont gardés et conservés, mais avec quelques relations seulement. Cette situation nous sera

A% |

rappelée quand on abordera la partie ou le “systéme est télescopé et traumatisé

Les autres propriétés internes du systéme telles que 1’équilibre, la stabilité sont les mémes, identiques
a celles exposées supra concernant 1’environnement externe, et ne seront plus développées céans.
Toutefois, il est opportun de signaler qu’un systéme peut étre composé de sous-systémes plus ou
moins interdépendants entre eux, qu’ils soient intégralement isolés, peu ou prou, et donc sont qualifiés
d’agrégat, ou avec des éléments indiscernables, donc intégrats. (Walliser, 1977).

De la temporalité du systéme

Il est notoire et compréhensible qu’un systéme ne peut pas €tre “a-temporel” : il n’échappe pas au
temps, et lui est assujetti ! Mais cela signifie aussi que le systéme connait une période — méme breve —
au cours de laquelle elle semble s’en échapper : c’est la période d’invariance, qu’on dénomme la durée
de vie du systéme ! Il conserve et sauvegarde pendant ce laps de temps (trés variable) les
caractéristiques de son maintien de sa survie.

La seconde caractéristique se rapportant a cette temporalité du systeme concerne la continuité ou la
discontinuité. Un systéme ne peut pas “exister a flux tendu” : il lui est impossible de fonctionner,
d’étre et d’exister de la méme maniére, avec le méme tonus, avec la méme vitesse, avec les mémes
processus pendant une période observable. Des périodes de rupture, de baisse de tension, ou aussi de
performance, de génie, etc...— fussent -elles breves, ponctuelles et saccadées - sont inévitables :
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continuité et discontinuité s’alternent, a des phases différentes certes, et rythment par saccades ou avec
fluidité le tempo de tout systeme.

Pour clore sur le concept de systéme, empruntons a la psychologie sa représentation de 1’emboitement
des niveaux possibles de systemes (Caublot, M. et Blicharski, T. 2016, pp. 103-120), sans avoir la
possibilité dans cet article d’aller au plus profond en étudiant point par point les différents composants
de chaque niveau (6 niveaux en tout) :

Macrosystéme
Culture, valeurs, idéologies concernant l'accuell et
I'éducason des jeunes enfants

Exosystéme
Politique familiale, légisiation des structures d'accueil,
contexte socio-économique

Mésosystéme

r -
Relatons families/ Relasons Relations structura
accueillants chercheurs/ d'accueilVparenaires
accueillants extrieurs (CAMPS,

PML psycholoque

)

Microsystémes

r =
Miieu famikal Milieu d'accuei exarafamilial (interactid>
enfants/groupe, enfanVaccueiliant,
activités, aménagements de l'espace)

Ontosystéme
Caractéristiques personnelles

(biclogiques, psychologiques,
tempéramentales

Chronosystéme

Evolutions et transformations du contexte et de lNindividu dans le lemps

Figure 3 — Représentation schématique du modéle écosystémique de la qualité, adapté de Bigras et Japel, 2007 ;
Lemay et Bigras, 2012.

Pour terminer, cet état de ’art disséquant les divers points de vue d’éminents chercheurs a été
intentionellement intitulé “les conditions initiales” rapportant les “états normaux, naturels” de tout
systéme, car il sera abordé infra le cas de systéme dynamique, chaotique.... “sensible aux conditions
initiales” (SCI) lors du choc, lors de la collision.

QUAND LE SYSTEME EST TELESCOPE ET TRAUMATISE

Retour d’expérience

Le pendule de Newton et le Chat de Scrodinger

La pertinence scientifique invite a une définition des concepts usités, et il en sera de méme pour le
télescopage. Le choix n’en est pas anodin dans la mesure ou le systéme qui subit un choc venant de
son environnement (une crise, une défaillance, une évolution, etc. ) peut retrouver a posterori son état
initial, du moins certaines de ses caractéristiques sans pour autant disparaitre du champ, de par ses
aptitudes d’auto-organisation. Le télescopage n’est pas létal ! Tout juste quelques traumatismes,
graves ou pas selon I’intensité du choc et selon le mouvement imprimeé !

Le pendule de Newton est un corollaire qui pourrait représenter le choc, sans qu’il soit nécessaire
d’approfondir et d’aller jusqu’au choc mécanique imprimé, élastique ou inélastique? ! En effet, on
parle de choc (ou collision) lorsque “deux points matériels (ou particules) initialement isolés 1’un de
lautre entre en interaction pendant une durée suffisamment courte™, car tout choc conserve la
quantité du mouvement ! Le systéme télescopé par un choc venant de son environnement reproduirait-

2 Un choc est élastique si ce choc conserve ’énergie cinétique totale du systéme. Il n’y a aucune modification de 1’état interne
des deux corps en collision ; et le choc est inélastique s’il ne conserve pas I’énergie cinétique totale du systeme. Disponible
a I’adresse www.ensa.ac.ma/docs/pedagogie/bouhyahia/CH6.pdf

3 Ibid.
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il le méme scénario ? En étant traumatisé pour un court instant, certes, mais traumatisé toujours ? Ou
encore un systéme burn out !

/11 N

o P WD

-

T TN

gt e wuw oo

1T TR

L W P

T ™

Figure 4.1 — Le pendule de Figure 42 — Le pendule en mouvement,
Newton au repos alternativement par boule : 1, puis 2, puis 3 et
enfin 4

Figure 4 — Le pendule de Newton. Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Pendule_de_Newton.

Ceci dit, faisons guelques pas en arriére en nous référant a Aristote. Selon la bonne vieille logique
aristotélicienne, qualifiée également de logique classique, trois axiomes prédominent et définissent la
logique :

= L’axiome d’identité : A est A

= [’axiome de non-contradiction : A n’est pas non-A

= [’axiome du tiers exclu : il n’existe pas un troisiéme terme qui soit a la fois A et non-A.

Ainsi, il appert qu’un systéme ne peut pas étre un non-Systeme, et partant, s’il est dans un état donné,
il ne peut pas I’étre autrement, ou dans un autre état. Dans son évolution dans le temps, et ayant été
télescopé, notre systéme n’est plus alors dans son état initial, délaissant ses “propriéts synchroniques”
et acquérant ainsi celles diachroniques.

Par contre, le Chat de Schrédinger nous apporte une ouverture, une vision autre que cette bonne vielle
logique classique. En effet, il s’agit d’une expérience de pensée’ virtuelle (elle n’a jamais été effectuée
physiquement) imaginée par 1’autrichien Erwin Schrédinger

Il a donc imaginé I’expérience suivante : il enferme son chat dans une boite
close, contenant un dispositif qui tue 1’animal deés qu’il détecte la désintégration
d’un atome d’un corps radioactif. De I’extérieur, on ne peut pas savoir ce qui se passe
dans la boite.

En clair : le chat dans la boite peut vivre ou mourir, sans que I’on sache ce qui se
passe depuis I’extérieur.

4 Une expérience de pensée, c’est tenter de résoudre un probléme en utilisant uniquement son imagination. C’est se poser la
question : “que se passerait-il si..... ?
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Figure 5 - Dessin de 1’expérience de Schrodinger.
Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Chat_de_Schrddinger.

Voila ce que dit la logique classique, mais la logique quantique modife ce deuxieme axiome de la
logique classique avec 1’axiome de “non-contradiction”.

Schrodinger s’imagine donc a c6té de cette boite totalement fermée et se dit :

Je n’ai aucun moyen de savoir si le mécanisme s’est déclenché. Si mon chat était un objet
quantique, je dirais qu’il est a la fois mort ET vivant car selon la théorie de la
superposition quantique, ¢’est tout a fait possible.

La seule maniére pour lui de savoir si son chat est mort ou vivant, c’est d’ouvrir la boite
et de constater. Lorsqu’Erwin ouvrira la boite, on parlera de décohérence quantique. La
situation ambigué (“mort ou vivant ?”’) se résout instantanément car une fois la boite
ouverte, le minou n’est plus “ou mort ou vivant”, il est clairement soit I’un, soit I’autre.

Certains systémes quantiques comme les atomes, les photons ou les spins peuvent adopter deux états
simultanément. Ils sont aussi appelés “Chats de Schrédinger”. [...] Dés que 1’objet quantique
superposé dans deux états interagit avec son environnement, qu’il s’agisse d’atomes, de lumiére ou de
chaleur, la superposition cesse au bout d’un temps trés court appelé¢ “temps de décohérence”. Plus
’interaction est importante, plus ce temps est court®.

Quelque soit le cas de figure qui se présente ou qui pourrait se présenter, superposition des deux états
du systéeme (sauf ou traumatisé) ou un seul état traumatisé suite au télescopage, le résultat est la : son
état initial a évolué vers un état second, au propre comme au figuré ! 1l y a un changement
morphologique du systéme, flit-ce en un temps trés court !

Le Processus en U, puis en W

Un autre concept en vogue actuellement que le changement. Mais changement n’est pas transition !
Nous reviendrons sur le concept du changement, apres avoir expliqué celui de la transition.

La transition

Par définition, elle est le passage d’un état d’équilibre homéostasique a un autre, selon un processus
qui suit des périodes de stabilité relative et des périodes de transformations structurelles (Loorbach,
2007) traversant plusieurs phases (multiphase) : phase de pré-développement, puis phase de décollage,
et phase de percée, et enfin phase de stabilisation, selon Kemp et Rotman (2004).

Dans la méme logique ordinale, ces phase sont assimilées (i) au choc, puis (ii) & la résistance, et (iii) a
I’ouverture, et enfin (iv) a ’implication.

Au-dela de cette conceptualisation définitionnelle de la transition, « Importante également est I'idée
qu'un processus de transition est un phénomene a la fois micro - et macro-sociologique, qu'il est fait
d'une multitude de naissances spontanées, de développements locaux dont beaucoup sont éphémeres
mais qui s'additionnent peu a peu et dont les effets convergent sous forme de structures globales

5 Disponible a I’adresse https://toutestquantique.fr/superposition/
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nouvelles qui entreront en conflit avec la reproduction des structures globales du systeme dominant »
(Godelier, ????).
Outre-mozambique (c’est-a-dire au Rwanda, par rapport & Madagascar), la fagon d’appréhender la
transition se décline comme suit, selon Terry Irvin (Carnegie Mellon University) :

Change is the physical end-state of a transformation; it is the new situation and/or

circumstance that is observable and measurable.

Transition is the psychological process of making something different; it occurs within the

person(s) experiencing the change. The transition process is an internal, esoteric

experience. Therefore it is not directly observable and is extremely difficult, if not

impossible, to measure or to track.

The major difference between change and transition is that transition is not a physical

outcome, but rather a psychological state of mind: the letting go of the old reality in order

to fully and effectively realise the benefits of the new reality®.

Awareness

> N
1 |
{ T
XX

Figure 6 — Change and Transition leadership (Terry Irvin, 2017)

Pour compléter le tableau synoptique afférent a la transition, I’apport de William Bridges différe de
celui de Kemp et Rotman en ce sens qu’il a “phasé” la transition en étapes, a savoir 1/une fin, puis 2/
Zone neutre, et enfin 3/un nouveau départ.

Un modéle de changement
et de transition a trois étapes/processus

Le nouveau début

Le regel

La zone neutre
Le mouvement

Le dégel
Changing

Terminer
Perdre
Laisser aller

Temps

>
>

«La transition ne peut pas étre achevée avant que (ridges 2009)
les trois phases/étapes soient complétéesy» 3

Figure 7 — La transition en 3 étapes (William Bridges, 2009)

Plus explicite, cette transition est déclinée en une nouvelle mouture mettant en évidence le lien entre le
changement et la transition

® Disponible a I’adresse https://www.tcii.co.uk/2017/09/13/change-transition-leadership/
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Figure 8 — La transition (plus explicite) de William Bridges, 2009

Postérieure ou également inhérente au changement, la transition est ainsi un processus interne
d’adaptation psychologique a une nouvelle réalité. Les répercussions de la transition ne sont pas
nécessairement liées a I’importance apparente du changement qui 1’a déclenchée. Toutes les
transitions commencent par (i) la fin de quelque chose, (ii) se déroulent pendant la zone neutre et (iii)

se terminent par un nouveau début.

Une fin : Chaque transition commence par une fin, exprimée par un sentiment de perte, de déni, de
confusion, de désir de changement mais freiné, temporisé et entrant en conflit avec la résistance a
« lacher prise ».

Zone neutre : La zone neutre est une période trouble de recherche, de confusion, de penser a la fuite,
de questionnements aussi, et surtout de doute sur le futur tout en restant nostalgique du passé...

Nouveau départ : le bond et le rebond pour une “nouvelle aventure” !
De ce qui précéde, I’on atteint I’apothéose en parlant de la Grande Transition : qu’est-ce que c’est ?

« Lancée initialement par le Global Scenario Group (Raskin et al. 2002), cette notion a été adoptée par
d’autres acteurs par la suite, par exemple par la New Economics Foundation au Royaume-Uni (Spratt
et al. 2010). Elle offre un cadre conceptuel pour penser une économie et une société mondiales
soutenables, et développer les stratégies nécessaires a leur avénement’ ».

L’idée principale de la Grande Transition est d’abord de faire cesser cette folie qu’est “La dégradation
progressive des écosystémes de la planete, qui fournissent la nourriture et 1’eau potable nécessaires a
la vie humaine, [et qui] est directement liée a 1’augmentation rapide de la demande en ressources
naturelles d’une partie de la population mondiale dont la richesse matérielle et le pouvoir d’achat
connaissent une croissance sans précedent. En parallele, le fossé entre riches et pauvres se creuse dans
de nombreux pays, et des milliards de personnes continuent a vivre au-dessous du seuil de pauvreté® »,
en se posant ensuite les bonnes questions de réflexion, pour enfin passer a un nouveau systéme, car le
monde poursuit un développement profondément insoutenable ! « You never change things by fighting
the existing reality. To change something, build a new model that makes the existing model obsolete »,
disait Buckminster Fuller.

Toujours a la recherche du Graal de la pensée systémique qui aiderait a réduire la vulnérabilité du
systeme pour un développement soutenable, les systémiciens ne rejetteraient pas les principes et les
prémisses esquisseées pour ce faire.

7 Rapport de Michael Narberhaus en collaboration avec Christina Ashford, Maike Buhr, Friederike Hanisch, Kerem S$engiin
et Burcu Tunger, Traduit de I’anglais par Emilie L’Hote, revu par Wojtek Kalinowski, Titre original : « Effective change
strategies for the Great Transition. Five leverage points for civil society organisations ».Stratégies pour la Grande Transition,
Cing leviers de changement pour les Organisations de la Société Civile, mars 2011, s.1.

8 ibid.

154



LES AVATARS PROCESSUELS DE LA PENSEE SYSTEMIQUE TRANSITIONNELLE

Ces prémisses sont déclinées comme suit :

1. Le changement doit étre un changement systémique

2. Latransformation nécessaire des valeurs culturelles

3. Une économie au-dela de la croissance matérielle et du consumérisme est souhaitable,
possible et nécessaire

4. Le PIB n’est pas forcément la clef du systéme économique

5. Il'y aune vie aprés le consumérisme

Et les principes s’énumerent de la fagon suivante :

1. Principe de bien-étre social
2. Principe de suffisance

3. Principe d’efficacité

4. Principe d’éco-compatibilité

e Systéeme politiques et sociaux--.—

Le prnncipe du
bien-&étre social

Le principe de
suffisance

Principe
d’éco-compatibiliteé

Economie

Figure 9 — Hiérarchie des principes.
Source : La Grande Transition, Cing leviers de changement pour les Organisations de la Société Civile, page 14

Déclinée et présentée de la sorte, la Grande Transition se pergoit comme un plan de transition.

En résumé, le plan de transition correspond a la programmation des actions d'accompagnement du
changement. Pour les processus et structures, les impacts relevés dans I'étude d'impacts sont traités
avec la proposition d'actions d'accompagnement. Les actions sont ensuite mises en ceuvre pendant le
projet auprés des intéressés (Autissier et Moutot, 2013 — Chapitre VII, L’accompagnement du
changement)

Le changement

S'il en est ainsi de la transition, qu’est-ce que le changement alors ? Outre 1’explication pratique et
I’exemple de changement supra, une définition plus académique du changement s’impose : c’est le
« passage d’un état a un autre, processus de transformation durable et observable qui impacte, de
maniére substantielle ou marginale, le fonctionnement d'une organisation et/ou d'un individu® »!

Terme polysémique par excellence, le changement est souvent connoté négativement, car associé a
une rupture de ’environnement actuel et du futur imaginé ou souhaité qui vient.

Le changement est une rupture dans le fonctionnement lorsque les éléments suivants sont transformés
(Autissier et Moutot, 2013, ibid) :

% Tapia, 2001/2002, page 7
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= Les pratiques : manieres de faire

= Les conditions de travail : environnement matériel
= Lesoutils : informatiques et de gestion

= L’organisation : les zones de pouvoir et les délimitations fonctionnelles
= Le métier : les savoir-faire de 1’organisation
= Lastratégie : les finalités collectives poursuivies et envisagées
= Laculture : le systeme de valeur

Selon la nature, la durée et l'intensité de ce passage, on parlera d'évolution, de révolution, de
transformation, de métamorphose, de modification, de mutation de régression (ie de transformation

profonde et durable).

Typologie du changement :

Tableau 1 — Principales caractéristiques du changement - Typologie
des situations de changement qui influencent la démarche

Changement
Progressif

Changement Imposé

Changement Volontaire

Changement prescrit
Réponse a des contraintes de I'environnement
(réglementaire, technologique, etc.), a une
nouvelle stratégie
Ex : la monnaie euro, les 35 heures

Changement construit
Evolutions des comportements, des pratiques,
puis de I'organisation qui aménent a changer
les manieres dont les acteurs se représentent
leur entreprise
Ex : Culture client, qualité, processus

Changement Brutal

Changement de crise
Solution a une injonction politique ou
reglementaire urgente, a un dysfonctionnement
grave
Ex : Accident, gréve, plaintes ou doléances de
clients

Changement adaptatif
Ex : Transformations structurelles puis des
pratiques, des comportements et enfin de
I'organisation
Nouvel outil informatique, compétences
techniques nouvelles

Source : adapté de Autissier et Moutot (2013)

Le changement le plus significatif et le plus marquant a été celui concrétisé par la courbe de Kurt
Lewin, puis la courbe de deuil de Kubler-Ross, et enfin la théorie U de Otto Scharmer. Rapportées a
un changement systémique, postérieur & une crise dans le cas de cet article, ces courbes retracent d’une
maniére générale 3 moments forts, a savoir (i) ’éclatement, 1’implosion, la chute, le déclin, etc. puis
(ii) la phase de transition proprement dite, la phase de résistance du systéme, et enfin (iii) la
renaissance, le retour, la montée en puissance, la “remontada”, bref la résilience.

Dans I’absolu, le STT ¢épouse le tempo des “modéles applicatifs de courbes classiques” citées supra et
qui sont représentées successivement comme suit :
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Les 3 niveaux dans la conduite du changement
(Kurt Lewin, 1947)

Dégel (initi solidation,
dé-cristallis routinis: ‘e-cristallisation)
(Unfreezin, ezing)

Mouvement (adoption,

adaptation)
{Moving)

Figure 10 — La courbe en 3 étapes (Kurt Lewin, 1947)

de Kiibler-Ross
Denal
Dvsbobef SERENITE
81\ w mm ) Integration CROISSANCE
g ey f’,‘:,’f::z;ﬁ Tourné vers le
° futur, le positif /!
g Frustration Decision QUETE DE SENS
H Recognibon that Leaming how to RENOUVEAU
o Shock things are work in the new
v o Suekor: foakng s COLERE
H S sometimes angry more postve
© o
8™ Experiment PARDON
Intial engagoement PEUR
g With the new Tourné vers le
T passé, le refus ACCEPTATION
Depression
Low mood;
lacking in energy & TRISTESSE
>
Time
Figure 11 — La courbe de deuil (Kibler — Ross, 1969)
Reproduire Réaliser en
les vieux modéles de pensée opérant & partir du tout
suspendre standardiser
Voir
- Prototyper le changement :
avec des yeu:o n":;f; recueillir des anbend S s ant
Processus
réorienter mettre en ceuvre
. Cristalliser
Sentir le systéme de nouvelles formes de
dans sa globalité coopération
Comportements
laisser partir Présence laisser venir
Peurs Intentions
Passé Lien

Quel est notre raison d' étre ?
Quelle est notre ceuvre ?

Futur émergent

LaThéorie U d'aprés Otto Scharmer

Figure 12 — Le processus en U, ou la Théorie U (Otto Scharmer, 2012)

Le point commun aux trois courbes est cette “positivisation théorique” de 1’issue de la chute, du
déclin, de I’implosion. En théorie, le systéme renait bien de ses cendres ici, et revient a son €tat initial
de fonctionnement : c’est bel et bien le coté positif du dispositif !
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Par contre, le nouveau modele applicatif que cet article veut mettre en évidence prend en considération
le fait que le systéme peut ne pas réussir a se redresser, a sortir de sa léthargie, de sa transition : il n’y
arrive pas pour de multiples raisons ! Comment modéliser le systéme dans ce cas de figure ? 1l va
falloir créer un nouveau modele applicatif.

En effet, arrivé a son point mort bas, dans sa phase de transition, le systéme de par ses aptitudes et
compétences d’auto-organisation, va “re-naitre” et exécuter ce que 1’on va appeler sa résurgence, ou sa
résilience. Du moins, c’est ce que les théories représentées par ces trois courbes laissent entendre !

Mais il se peut que le systéme aprés une tentative n’y arrive pas : il re-plonge, il n’arrive pas a
“décrocher” ! C’est ce que la courbe en W (ou le processus en W) essaie de mettre en exergue. Et il se
peut que I’on ne s’arréte pas a une seule tentative, a un seul essai, mais a plusieurs essais sans que 1’on
en détermine d’avance le nombre, disons tout simplement “n tentatives” : d’ou 1’affectation de la lettre
W a ce processus (qui prendrait la forme de cette lettre), et I’indice “n” qui lui est juxtaposé, pour
marquer I’itération probable de tentative de....résilience !

Sommet (point
d'inflexion 1)

-consolidation,

A Le dégel 2 peut éventuellement
outinisation, re- se reproduire pour une 3° fois,
ristallisation), etainsi de suite (n fois) sans
qu'on puisse le prédire, et tant
que le systéme rebondit et re-
faillit, d'oli le sens de - Wn

Mouvement 1 (adoption, adaptation) Mouvement 2 (re-adoption, re-adaptation)

Figure 13 — Le Processus en W du changement. Réalisation : ’auteur.

Le Processus en L

Mais il est possible de pousser le raisonnement plus loin, cette fois-ci en s’aidant de la Loi de Murphy.
En effet, selon cette loi, “tant qu’il y a un biais pour que cela aille mal, ca ira toujours dans ce sens” !
Un systéme affaibli, percuté (comme le STT) présenterait une bréche, une faille quelconque de par le
principe de la néguentropie. La loi de Murphy s’énonce comme suit : “Tout ce qui est susceptible
d’aller mal, ira mal”, ou sous une autre formulation :”S’il existe au moins deux fagons de faire quelque
chose et qu’au moins 1’'une de ces fagons peut entrainer une catastrophe, il se trouvera forcément
quelqu’un quelque part pour entrainer cette voie”.

Aussi, que les facteurs “murphyques” (de disruption) soient exogénes ou endogénes au systéme,
pratiquement ce dernier semble étre “voué et destiné” a mal tourner dans I'une des éventualités
casuistiques de fonctionnement pré-citées. Serait-on alors en présence d’une “résonance morphique du
systeme” ?

Résonance morphique

Le mythe du célébre Pont de Tacoma interpelle la doxa quant a la détermination causale de son
effondrement. Le fait est la : le pont s’est effondré ! Peu importe les causalités mises en évidence,
lin¢aires ou pas ? L’avis expert de I’architecte nous aidera & comprendre et & déterminer les causes
possibles : le vent était de la partie provoquant une forte oscillation ayant mis a 1’épreuve la résistance
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des matériaux qui sont entrés en résonance. Sans parler des militaires qui ont défilé en “pas cadencés”
sur le Pont d’ Angers en 1850...

A la différence du Brexit (signifiant un systeme perturbé, secoué et télescopé par le futur départ du
Royaume-Uni), apres lequel I’Europe ne va pas disparaitre, le Pont de Tacoma, lui, s’est réllement et
effectivement “effondré, nécrosé et 1étalisé” ! Quelle est la destinée d’un pont, serait-on tenté de poser
comme question ? Deux éventualités — dans une logique binaire - semblent se profiler : ou bien le pont
tient bon, ou bien il s’effondre ! Il semblerait écrit quelque part dans une mémoire, qu’une voie est
toute tracée pour les ponts : un pont ferait comme les autres ponts (cas d’effondrement) ! L hérétique
Rupert Sheldrak% a re-travaillé ce concept de “résonance morphique” en le transposant a un ou des
domaines “élevés et transcendentaux” qu’on ne peut pas dés lors refuter ! Une mémoire de ’univers!!
qui enregistrerait ce qu’ont fait ou subi les autres ponts antérieurement, et que ceux qui viendraient
aprés emprunteraient. ..inévitablement selon cette “mémoire des choses”.

Sheldrake (1989) définit la résonance morphique? comme suit :

C’est I’influence qu’exerce tout systéme auto-organise passé sur les systémes homologues présents.
Atomes, molécules, cellules vivantes, plantes, animaux, sociétés, cultures, systémes solaires,
galaxies, sont des systémes auto-organisés. Nos machines n’en sont pas, mais nos comportements
ou nos pensées en sont. Chaque systeme se présente sous une certaine forme. La résonance
morphique suppose que cette forme est comme mémorisée quelque part, dans un “champ
morphique”, ou “champ de forme”. Prenez des pratiques nouvelles telles que le skate-board ou la
navigation sur Internet : plus leurs adeptes sont nombreux, plus leurs champs de forme se renforcent
et plus ces pratique deviennent faciles a mettre en oeuvre.

La loi de Murphy et le Pont de Tacoma avec la résonance morphique de Sheldrake dessinent ce que
nous appelons “le Processus en L” (eu égard a la forme de la lettre en majuscule que le changement
prendrait) : le systeme a failli ! En le rattachant au Tableau de Jones (qui a séquentialisé en 5 étapes les
activités gouvernementales d’élaboration et de conception d’une politique publique), le Processus en L
retrace une PPP (politique-programme-projet) qui n’a pas abouti, bref une politique publique qui
disparait en queue de poisson, ou encore un systéme complexe qui se désintégre...

Processus en L du changement

Changement
inopérant et rejeté,
tendant simplement
Vers sa propre
disparition

Fin et Disparition
-l

Figure 14 — Le Processus en L du changement. Réalisation : I’auteur.

uvement (non-adoption,
non-adaptation)

10 Rupert Sheldrake était interviewé a ce propos, selon Iarticle in Revue Acropolis « Rupert Sheldrake, un hérétique des
temps modernes ».

1 Lire a ce sujet la parabole du « centiéme singe » et celle des billes roulant sur une surface plane légérement inclinée, selon
le principe de chréode (qui stipule qu’une fois un phénoméne apparu : plus il se produit, plus il est probable qu’il se
reproduise).

12 Interview de Rupert Sheldrake, disponible a 1’adresse www.olivier-lockert.com/2013/11/25/interview-de-rupert-sheldrake/
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QUAND LE SYSTEME DEVIENT RESILIENT ET AGILE

Retour d’expérience

Transition et Changement

La dyade “transition et changement” constitue le point de départ de toute velleité auto-poiétique du
systéme. En effet, au-dela de ses aptitudes d’auto-organisation, le (simple) systeme - a travers tout
changement et toute transition — peut basculer vers 1’auto-poiése, cette “propriété d’un systéme de se
produire lui-méme, en permanence et en interaction avec son environnement, et ainsi de maintenir son
organisation (structure) malgré son changement de composants (matériau)”’(Angele Kremer-Marietti,
2012).

La définition que Francesco Varela livre de ’autopoi¢se se présente comme suit : “Un systéme
autopoiétique est organisé comme un réseau de processus de production de composants qui (i)
régenerent continuellement par leurs transformations et leurs interactions le réseau qui les a produits,
et qui (ii) constituent le systéme en tant qu’unité concrete dans 1’espace ou il existe, en spécifiant le
domaine topologique ou il se réalise comme réseau. Il s’ensuit qu’une machine autopoiétique engendre
et spécifie continuellement sa propre organisation. Elle accomplit ce processus incessant de
remplacement de ses composants, parce qu’ele est continuellement soumise a des perturbations
externes, et constamment forcée de compenser ces perturbations. Ainsi, une machine autopoiétique est
un systéme a relations stables don’t I’invariant fondamental est sa propre organisation (le réseau de
relations qui la définit) (Varela, 1971, p.45).

Si le concept d’autopoiése n’est pas du tout assimilable a une génération ou a une re-génération
consécutive a un burn out, elle tend cependant vers la résilience, mais sous d’autres formes et avec
d’autres parameétres.

Résilience systémique et Résistance

Initialement, la résilience désigne la capacité d'un matériau a encaisser les chocs, le "fait de rebondir".
Ce mot vient du latin resilientia, de resiliens : la capacité d'un corps, d'un organisme, d'une espéce,
d'un systéme a surmonter une altération de son environnement. Mais elle a évolué avec le temps et
I’espace.

Si la « résilience » est, en sciences physiques, la capacité de résister aux chocs, ce terme désigne en
psychologie la capacité de se construire alors que 1’on a subi des traumatismes graves (Boris Cyrulnik,
2009). Et c’est le cas du systéme télescopé et traumatisé : de par son aptitude d’auto-organisation et
auto poiétique, le systeme peut se relever, se régénérer peut-étre pas a I’identique mais en mieux car
prenant lecon du passé !

Observée et utilisée dans plusieurs domaines (psychologie, gestion d’entreprises, géographie,
économie, physique, etc.), la notion de résilience est ici traitée et appliquée au systéme. Revenant au
choc élastique et inélastique mentionné supra, il est utile de rappeler que le choc est absorbé par le
systéme dés que ’on parle de résilience. Lors de la collision du systéme avec la crise venant de
I’environnement, il n’y a pas eu refus ni rejet de ce choc par le systéme : au contraire, il I’a « accepté
en le subissant » ! En est-il « Iétalisé » pour autant ?

Comme les deux faces de Janus, la résilience peut étre egalement individuelle et organisationnelle.
Cette fausse gémellité du concept — sans étre un handicap — peut étre exploitée car interdépendante :
les éléments du tout impactent le tout, comme le tout impacte aussi les éléments constitutifs, en vertu
du principe hologrammatique®® énoncé par Morin (1986). Dans cet ordre d’idées, le concept de
résilience systémique comprenant d’une maniere dyadique la résilience individuelle et celle
organisationnelle est plus expressive et s’adapte mieux a 1’esprit de 1’article.

D’abord, parlant de la résilience individuelle, « la résilience de I’individu n’est pas une qualité innée
que I’on posséde ou non a la naissance. Elle se formera (éventuellement) plut6t avec le temps et grace

13 11 signifie que dans un systéme, dans un monde complexe, non seulement une partie se trouve dans le tout [...], mais le tout
se trouve dans la partie. Non seulement, I’individu est dans une société mais la société est a I’intérieur de lui puisque des sa
naissance, elle lui a inculqué le langage, la culture, ses prohibitions, ses normes [...].
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a son environnement familial et social : «il s ‘agit d ‘un processus relatif qui n’est ni absolu ni stable :
personne n'‘est résilient a toutes les variétés de traumatismes et personne n‘est méme assure d‘étre
toujours résilient a une forme de traumatisme qu ‘il a jusque-1a surmonté avec succes. » (Tisserond, S.,
2008).

Quant & la résilience organisationnelle, «c’est la capacité d‘un groupe a éviter des chocs
organisationnels en construisant des systemes d‘actions et d‘interactions continus destinés a préserver
les anticipations des différents individus les uns par rapports aux autres. » (Weick K.E., 2003).

Ainsi, la résilience systémique (ou la résilience d’un systéme) pour Hollnagel E. (2008) par exemple
«c’est ce qui lui permet d’assurer sa sécurité au-dela de son imperméabilité aux perturbations. Le
facteur humain dans le systeme d’organisation est primordial pour la résilience. L’individu ou le
groupe est capable de percevoir les changements internes ou externes dans le systéme, de s’y adapter
et de faire les réajustements nécessaires a la poursuite des fonctionnements. C’est, par contre, cet
ajustement qui peut étre mauvais et finalement détruire le systéme ». Cette combinaison gagnante du
facteur humain et I’organisation (structurelle et fonctionnelle) confére au systéme cette potentialité de
subir un traumatisme ou un changement brutal de sa structure, dans un premier temps, et au lieu de
simplement résister et éventuellement se casser et se briser, de faire rebondir dans un deuxiéme temps
le choc en I’absorbant, en I’assimilant pour revenir a son état initial, sinon a un état autrement
différent, car déja étant mieux préparé avec la possibilité d’anticipation ou de réaction.

La résilience systémique

Systéme

> L2 subissantun

choc

Anticipation
Absorpin duchoc
Retour 3 I'état
e 3 Le choc
initial ou aun i
autre état rebondit et
différent mais le systeTTe e
reconstruit repart de

de perturbation

Favant

Figure 15 — La résilience systémique.

Source : http://nuagemotsclesferriercassez|3.unblog.fr/2016/04/29/resilience-definition.

La résilience sous-entend une capacité certaine de résistance du systéme. Point de départ de la
résilience, la résistance est déja inhérente au systéme, fait corps avec, mais c’est seulement un état, une
faculté sous-jacente qu’il n’est besoin de créer ex nihilo mais qui se manifeste postérieurement a un
évenement affectant — positivement ou négativement, mais la plupart du temps, négativement — le
systéme. Une réaction plus qu’épidermique toutefois ! Elle est synonyme d’opposition, de rejet, de
fermeture & toute intrusion, & tout impact — pas nécessairement dense et vulnérant — affectant le
systeme. Le mouvement des Gilets Jaunes ou la gréve du 5 décembre 2019 impactant le systeme de
retraite en France démontrent bien cet élan, ce mouvement de résistance !

Agilité

Apres avoir résisté au choc, et assimilé le changement y connexe, et dans sa pleine résilience, qu’est-il
attendu du systéme ? Comment il est censé se comporter aprés avoir survécu aux aléas ? La réponse a
ces questions convergerait vers 1’agilité : le systéme obtiendra et méritera une “valeur ajoutée” avec la
méthode Agile. Un systeme agile en bref !

Par définition, une méthode Agile est une approche itérative et collaborative, capable de prendre en
compte les besoins initiaux du client, des parties prenantes et ceux liés aux évolutions.

161



Acta Europeana Systemica n°9

Initialement rapportée dans les années 90 au domaine informatique pour des projets de conception, de
production et d’amélioration des logiciels par rapport aux clients qui en ont exprimé la demande
personnalisée d’acquisition, pourquoi ne pas essayer de la transposer a 1’étude des systémes ? Par
exemple, en science politique en général, et en politiques publiques — systémes complexes par
excellence - en particulier !

« L’ Agilité est I’habilité de créer et de répondre au changement dans le but d’avoir du succes dans un
environnement d’affaires turbulent » (Highsmith, 2009). L’introduction de 1’agilité¢ dans la gestion de
PPP (Politique-Programme-Projet) a complétement modifié la maniére de 1’appréhender en y injectant
du mou, de la fluidité dans les processus. Trés adaptative, la méthode se fond et s’intégre parfaitement
dans le processus, et grace aux itérations treés bréves et courtes (sprint) avec les parties prenantes pour
une amélioration continue, elle permet une gestion performante adoubée par une faculté d’anticipation
et de réaction rapide. Les politiques publiques mises en ceuvre par les autorités gouvernementales
pourraient fonctionner de la sorte. Un systéme répondant a ces qualificatifs est ce qu’on appelle un
systéme agile.

Une forte pléthore de méthodes agiles inonde actuellement le paysage organisationnel et institutionnel,
et la plus en vogue est la Méthode Scrum. Cette derniére permet la réalisation de projets complexes en
favorisant I’interaction (va-et-vient fréquent et rapide) avec les membres de I’équipe et les dirigeants,
la collaboration avec les clients et la réactivité face aux changements, en bref avec et entre les parties
prenantes !

Innovation managériale par excellence, par opposition a la démarche gauche et lourde de gestion et de
conduite de projet classique, la méthode agile est un outil « léger et souple » permettant au systeme
d’éviter en partie le choc attendu par anticipation sinon par réactivité. La faisabilité en a recours aux 3
piliers qui sont :

1. La transparence : un systéme opaque, sans communication entre les membres, avec un certain
ostracisme communicationnel sélectif ou occulte, ne contribue point a rendre un processus
fluide, car contenant des zones d’ombre ;

2. L’inspection : mal aimée et rejetée, cette pratique fournit un bilan régulier des résultats afin de
pister les « gaps » auxquels il faudra apporter des corrections

3. L’adaptation : phase ultime découlant des corrections et qui permet de solutionner les écarts en
« corrigeant le tir ».

Les Avatars processuels de la pensée systémique
(voir Figure 16 ci-contre)

DISCUSSION - CONCLUSION

Ce n’est pas parce qu'on a adopté un systéme agile que I’on est hors de danger, loin de 1a ! C’est
nécessaire mais pas suffisant! Une issue probable a cette situation aporétique est (i) la
complexification du systéme complexe et (ii) la latéralisation des politiques publiques !

En termes de complexité, la résilience du systéme post-transitionnel pratiquant 1’agilité le conduit vers
un attracteur et réduit considérablement sa vulnérabilité, ce qui le ménerait vers un état soutenable.

(i) Concernant la Complexification, il s’agit de pousser le systéme dans ses derniers
retranchements afin de percevoir par quel(s) bout(s) le prendre pour trouver une solution
aux problémes du systeme. L’exemple typique le plus courant est la parabole de la « greve
pour 5 Directrices » (voir encadré n°1) livrée par Jean-Louis Lemoigne (1999, p. 66) :

(ii) Quant a la latéralisation des politiques publiques (ou du systeme), elle est cette autre facon de
raisonner, de voir et traiter le probléme « en sortant du cadre », ce que /’Acta Europeana
Systemica n° 7 a mis en évidence avec « Thinking Outside The Box ». Métaphoriquement,
avoir le nez dans le guidon ne permet pas de voir la route et d’apprécier 1I’environnement,
pour un cycliste ! Prendre de la hauteur, de la distance permet de solutionner le probléme
du systeme, le probléme du tout ! C’est comme si on demandait de relier 9 points avec 4
traits sans lever la main ni revenir deux fois sur un méme point ! La solution est de sortir
du cadre virtuel et théorique que nous nous sommes confectionné involontairement de par
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notre formation rationnelle cartésienne ! Quitte a trouver la solution au probleme via la

sérendipité !

Réalisation : I’auteur
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Figure 16 — Les avatars processuels de la pensée systémique transitionnelle.
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Encadré n°1
La parabole de la gréve pour cing Directrices
Pour résoudre le conflit, complexifiez-le....

Dans une petite banque américaine ou la gent féminine représentait plus de 50% du personnel, la gréve
s’annongait si, au moins parmi les dix directeurs (tous des hommes), 5 ne sont pas désormais des femmes !
Ce que la Direction exclusivement masculine a aussit6t refusé sans pouvoir justifier son refus (on ne peut
plus légalement prétendre que les femmes, parce que femmes, sont moins capables que les hommes
d’assurer des fonctions de direction dans une banque). Le probléme se pose en termes de rationalité
arithmétique, d’un coté et de tradition machiste, de I’autre : il faut que I’'un des deux camps craque !
Jusqu’au jour ou I’on proposait de reposer de fagon complexe ce probleme tenu pour simple : était-il
vraiment mono-dimensionnel et mono-critere ? Ne pouvait-on convenir de modifier sa représentation, quitte
a la complexifier, en y reconnaissant plusieurs niveaux concomitants et non un seul ? Est-ce que, par
exemple, le pourcentage de femmes cadres n’était pas également important ? Et les commodités pratiques de
travail dans les bureaux (horaires variables, cafétarias, acoustique, etc.). En reconnaissant une représentation
multi-dimensionnelle et multi-niveaux du probléme, en exprimant le caractere multicritére des projets de
chacun et de ’organisation dans I’ensemble, ne créait-on pas un nouvel espace de négociation au sein duquel
des solutions possibles, jusque-la complétement ignorées, pouvaient s’avérer pertinentes pour toutes les
parties ? [...} La complexification de la représentation suscitant des espaces de solutions nouvelles possibles
conduisit & des négociations effectives dont les résultats furent tenus pour satisfaisants par chacun.

Source : La modélisation des systemes complexes (Lemoigne, 1999, page 66)
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Résumé :

11 est possible aujourd’hui d’enfin dépasser les limites du paradigme analytique en [’enrichissant d’une réelle
dimension systémique permettant une compléte intégration des acquis scientifiques récents les plus
fondamentaux rendant compte de I’émergence et de la résilience de systemes complexes, en particulier les états
dits "vivants" de la matiére. La présente contribution propose de montrer comment [’intégration de cette
dimension systémique permet en particulier de mieux comprendre et de gérer de maniére réellement lucide et
opérationnelle les systemes d’organisation biologiques et écologiques mais aussi socio-économiques, voire
politiqgues comme, par exemple, en matiére de transitions énergétiques face aux bouleversements climatiques.
Les travaux sur la thermodynamique des systéemes loin de 1’équilibre ont en effet jeté une lumiére sans précédent
sur la compréhension de la dynamique des systémes "complexes", en particulier moléculaires et biologiques. Il
est bien établi a présent que I'émergence de telles structures dynamiques d’ organisation est déterminée par une
maximalisation de leur efficacité dissipative. Celle-ci favorise I’évolution du systéeme au sein duquel elle émerge
vers un état d 'uniformité (ou d’entropie) maximale décrit par le 2d principe de la thermodynamique. Ces états
topologiquement localisés résultant de processus de couplages symbiotiques et "hétéro-organisés” entre
composantes distinctes produisant ces états de "résonance dissipative"” sont observés depuis le cyclone tropical
jusqu'aux systemes bio-socio-économiques les plus sophistiqués. Il est possible sur cette base d’établir la nature
symbiotiques des processus qui déterminent [’organisation et [’évolution des états vivants de la matiere
moléculaire dans toutes leurs dimensions.

Cela s’est manifesté notamment au niveau organo-biologique par [’émergence de couplages hétéro-organisés et
"loca-liés" entre acides nucléiques et acides aminés, ceux-ci donnant naissance aux premieres cellules vivantes
consommatrices — et donc dissipatives - d’énergie. Des endo-symbioses avec certains organismes unicellulaires
primitifs ayant une capacité particuliére de capture et de dissipation énergétique, comme les chloroplastes et les
mitochondries, autres processus d’hétéro-organisation, ont alors ouvert la voie a l’émergence de structures
pluricellulaires co-déterminées encore plus efficaces et résilientes sur le plan dissipatif. Le processus de
segmentation (et pas de simple division) d’une cellule "initiale" (I’ "euf") illustre cette co-détermination
symbiotique entre composantes épigénétique (le "blanc d’ceuf") et génétique (son noyau) ouvrant la voie a
I’émergence du potentiel de différenciation tissulaire, y compris dans sa dimension neurologique. Ces processus
expliquent [’absence de hiérarchie absolue dans les processus d’hétéro-organisation et leur composante
"probabiliste”, un peu comme dans un ensemble de jazz chaque musicien peut "improviser" (épigénétiquement)
mais en s’accordant en permanence sur les autres dans [interprétation d’une "composition” (génétique)
spécifique.

Abstract :

Today it is possible to finally go beyond the limits of the analytical paradigm by enriching it with a real systemic
dimension allowing a complete integration of the most fundamental recent scientific achievements reflecting the
emergence and resilience of complex systems, in particular the so-called "living" states of matter. This
contribution proposes to show how the integration of this systemic dimension makes it possible in particular to
better understand and manage in a truly lucid and operational way the biological and ecological organizational
systems but also socio-economic, even political as, for example, in terms of energy transitions in the face of
climate change.

Work on thermodynamics of far-from-equilibrium systems has indeed thrown unprecedented light on the
understanding of the dynamics of "complex" systems, particularly molecular ones. It is now well established that
the emergence of such dynamic organizational structures is determined by maximizing their dissipative
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efficiency. This promotes the evolution of the system within which it emerges towards a state of maximum
uniformity (or entropy) described by the 2nd principle of thermodynamics. These topologically localized states
resulting from symbiotic and "hetero-organized" coupling processes between distinct components producing
these "dissipative resonance" states are observed from the tropical cyclone to the most sophisticated bio-socio-
economic systems It is indeed possible on this basis to establish the symbiotic nature of the processes that
determine at all levels the organization and evolution of living states of molecular matter.

.This was manifested in particular by the emergence at the organo-biological level of hetero-organized and
“localized” couplings between nucleic acids and amino acids, the latter giving rise to the first living cells
consuming - and therefore dissipating - energy. Endo-symbiosis with certain primitive single-celled organisms
with a particular capacity for energy capture and dissipation, such as chloroplasts and mitochondria, other
hetero-organization processes, then opened the way for the emergence of co-determined multicellular structures
even more effective and resilient on the dissipative front. The process of segmentation (and not of simple
division) of an "initial" cell (the "egg") illustrates this symbiotic co-determination between epigenetic
components (the "egg white™) and genetics (its nucleus) opening the path to the emergence of the potential for
tissue differentiation, including its neurological dimension. These processes explain the absence of an absolute
hierarchy in the hetero-organization processes and their “probabilistic” component, a bit like in a jazz ensemble
each musician can “improvise" (epigenetically) but by constantly agreeing on the others in the interpretation of
a specific (genetic) "composition™.

Keywords / Mots-clés :

thermodynamique, structures dissipatives, systemes loin de [’équilibre, couplage symbiotique, hétéro-
organisation, co-détermination, ago-antagonisme, méthodologie matricielle
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1. "Rupture de causalité" et le concept de "destinée" : par quoi est déterminée l’existence d’'un canon ?
1.1. Contexte : la crise de la "connai-science"
1.2. (ré)habiliter la notion de cause ultime ou de finalité matérielle dans les causes des phénoménes
naturels
2. Combiner réduction et intégration pour transcender enfin la limythe cartésienne
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1. "RUPTURE DE CAUSALITE" ET LE CONCEPT DE "DESTINEE" : PAR QUOI
EST DETERMINEE L’EXISTENCE D’UN CANON ?

"Une idée nouvelle ne triomphe jamais, ce sont ses adversaires
qui finissent par mourir."
Max Planck
"Ces mysteres qui nous dépassent, feignons d’en étre les
organisateurs."
Jean Cocteau
"Le silence absolu de toutes nos recherches scientifiques a
I’égard de nos questions concernant la signification et la
portée de la totalité du déploiement apparent est extrémement
pénible."
Erwin Schradinger, (cité par Etienne Klein)
"Ce n'est pas la maniére dont les choses sont réellement qui
constitue le probleme et qui devrait étre changée, mais la
prémisse selon laquelle les choses devraient étre vues d'une
certaine fagon.”
Paul Watzlawick
L’ homme de science doit faire voir (dessiner) ce que ['on n’a
pas encore VU : ¢ ’est un concepteur de modeles, de dessins, de
théories."”

Jean-Louis Le Moigne
"Quand on a compris, on n'a plus besoin de croire."
Albert Constantin

1.1. Contexte : la crise de la "‘connai-science""

Face a la complexité des systemes que constituent nos sociétés, tant écologiques qu’économiques, et
aux crises qui les traversent, ce qui manque toujours le plus aujourd’hui, c'est 1’intégration
méthodologique rigoureuse des interactions systémiques et irréductibles entre les éléments
dynamiques de ces systemes. Une dimension de 1’analyse qui procure pourtant une clair-voyance et
donc une lucidité exceptionnelle, quel que soit le domaine auquel on l'applique. La méthode
expérimentale alliée a 1’outil analytique a certes produit des résultats spectaculaires et a fondé les
de certains processus. Elle a donné naissance a une civilisation technologique inouie. Néanmoins,
quoiqu’obstinément ignorés, les signes de la limite du pouvoir explicatif du principe réducteur de la
logique causale se manifestent de plus en plus, et ce jusqu’aux niveaux sociétal et environnemental,
particulierement irréductibles. Du fait de I’asservissement a la contrainte idéologique d’une logique
purement réductrice et déterministe et a celle de la causalité linéaire, la rationalité s’est muée
progressivement au plan scientifique puis philosophique et socio-politique en un ‘rational-isme’
dogmatique, alors que 1’approche réductive et son outil conceptuel qu’est la logique déductive se sont
transformés en ‘réduction-nisme’. Le chainon systémique permet pourtant de mieux décrire comment
et pour-quoi des "parties” peuvent dans certaines circonstances s’assembler pour produire un effet, une
structure, un état émergent, bref un "tout", ni réductible, ni déductible du seul et strict ensemble de
propriétés de ses parties individuelles.

1.2. (Ré)habiliter la notion de ‘cause ultime’ ou de ‘finalité matérielle’ dans les causes
des phénomeénes naturels.

Le probléme est que, comme tous les humains, et méme face a I’évidence de nouvelles faits établis et
relatifs a la compréhension de la réalité qui nous entoure, les scientifiques restent souvent attachés a
leurs représentations paradigmatiques, voire "mythiques”, qu’ils se sont construits de la réalité. Cing
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siecles apres Nicolas Copernic, au lever du jour, la plupart voient toujours le soleil "monter sur
I’horizon", sachant pourtant que c'est I'inverse de la "réalité" !

LA SECONDE REVOLUTION PARADIGMATIQUE

L"AVENEMENT DE LA TELEO-DYNAMIQUE DISSIPATIVE ET
LE DUALISME DE LA CAUSALITE

1. FOURIER
La loi de convection de la chaleur

R. CLAUSIUS
L'entropie et les transformations énergétiques irréversibles

H. BERGSOM
La durée, lirréductibilité et I"évolution créatrice

A, LOTKA
La loi de sélection naturelle et la maximisation des flux dissipatifs d"énergie

L. ONSAGER
Les lois de réciprocité

C. DE DONDER
La notion de catalyseur

P. TEILHARD DE CHARDIN
w, I'état ultime des systémes organisés

H. LABORIT- J de ROSNAY — E. MORIN
L'émergence d'une méthode systémique

I. PRIGOGINE, N. GEORGESCU-ROEGEM
Les systémes loin de I'équilibre et les structures locales dissipatives d’entropie

J. WICKEN = R. SWENSSON - R. DEWAR
Le Principe de production maximale d'Entropie (MEP)

F. RODDIER
Thermodynamique de I'évolution

M. EIGEN, E. BERNARD-WEIL, P. P. BRICAGE, G. DONNADIEU - 1.). KUPIEC, J. de GERLACHE
Les couples de résonance hétéro-organisés supraconducteurs d’'entropie
et
L'émergence téléodynamigque

B. LIETAER, R. ULAMNOWICZ
Résilience et efficacité des éco-lo-no-systémes dissipatifs

C’est en particulier sous prétexte d’éviter tout retour d’un finalisme teinté de métaphysique, que s’est
imposé le paradigme post-cartésien de la réversibilité intemporelle des phénoménes observables
expérimentalement, vision qui serait incontournable pour qu’un phénoméne puisse étre considéré
comme objectivable "scientifiquement”. René Magritte nous a pourtant expliqué que "Ceci n’est pas
une pomme" : la représentation que chacun s’en fait n’est jamais vrai-ment une pomme. Mais "prendre
de la hauteur™ pour accepter de "regarder au-dela" de nos limites paradigmatiques de représentation, il
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faut vraiment le vouloir et le pouvoir ! Tant qu'il s'agit d’un poétique lever du jour, soit ; mais quand il
s'agit de "voir" et d’accepter de "regarder au-deld" la réalité des processus physico-chimiques,
biologiques et écologiques, voire politiques et socio-économiques parmi les plus essence-tiels et tels
que de nouveaux éclairages nous les révélent, c’est tout autre chose (de Gerlache, 1994, Kaufman,
2006).

En biologie, par exemple, le réductionnisme moléculaire fut au ceeur du paradigme de la biologie des
années 1960-90 au travers d’une vision trés informaticienne, qui était en plein développement a la
méme époque, de stricts "programmes génétiques™ et cela malgré 1’émergence conjointe de la science
cybernétique. Il demeure encore vivace alors qu’aucune démonstration expérimentale, voire clinique,
directe ne vient pourtant en démontrer la conformité universelle face a la réalité des processus
systémiques d’organisation observés dans les systémes biologiques. Cette vision réductrice a
notamment dominé pendant plus de 30 ans la cancérologie au travers de la recherche de "la" mutation
spécifique hypothétique qui serait la cause d’un cancer. Pour certains groupes de chercheurs, il fut
difficile de "survivre" dans ce paradigme dominant (de Gerlache & Lans, 1983, de Gerlache et coll,
1984, 1986).

Emmanuel Farber (1984) et Harry Rubin (1992) avaient été parmi les premiers a suggérer que le
cancer est une maladie épigénétique qui ne serait pas directement ou totalement liée a une altération de
I’ADN génomique, concept repris notamment par Mae-Wan Ho (1998). Comme expliqué par Ho, les
tumeurs ont plus d'une centaine de mutations génétiques dans les régions codantes seules, et non
seulement les mutations observées chez les patients individuels different les unes des autres, mais les
différentes régions d'une méme tumeur ont également des profils génétiques nettement différents. C'est
précisément I'image a laguelle on pourrait s'attendre si les mutations génétiques sont les effets plut6t
que les causes du cancer; les cellules tumorales émergeant étant des cellules dont des mutations
géniques, grace a une "fluidité" du génome observée des la fin des années 70, leur permettent de
survivre en échappant aux contraintes symbiotiques de 1’organisme au détriment du patient. Ce qui
mena Robert Weinberg, checheur éminent qui avait identifié plusieurs "oncogénes", a faire dans des
articles a présent célebres avec son colléegue Douglas Hanahan (2000, 2010), un examen critique des
limites devenues avérées de ce paradigme en affirmant :

"Deux notions, qu’un simple petit nombre de génes suffirait pour transformer des cellules en cellules
cancéreuses, et que toutes les cellules de mammiféres suivraient le méme ensemble de processus
génétiques au cours de la transformation néoplasique ont été mis en cause. (...) J’en suis venu a
comprendre que les opinions bien ancrées de professeurs de haut niveau largement respectés
doivent étre pris avec de grosses pincettes."

Ils poursuivent en affirmant: "La relation entre les données expérimentales et leur pertinence
biologique s’est effiloché, si pas cassé. Nous n'avons pas les paradigmes conceptuels et des
stratégies informatiques pour faire face a cette complexité.”" (1)

"Et tout aussi douloureux, nous ne savons pas comment intégrer les ensembles de données
individuelles, comme celles découlant de génome des cancers analysés, avec d'autres ensembles de
données tout aussi importants, tels ceux de la protéonomique.” (...)

"Le concept qui s’impose a présent est qu’un systeme complexe ne peut étre compris que Si
I'ensemble de ses piéces sont analysées dans un vaste panorama d’ensemble. Ces analyses
globales devraient idéalement décrire la réalit¢ complexe des systemes biologiques réels, y
compris celle des cellules cancéreuses."
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2. COMBINER REDUCTION ET INTEGRATION POUR TRANSCENDER ENFIN
LA LIMYTHE CARTESIENNE

"La simplification des connaissances mutile la réalité"
Edgar Morin
"A partir du moment ou la démarche de décomposition
analytique et de reconstruction synthétique ne permet plus de
retrouver les propriétés du tout, elle perd son pouvoir
explicatif et devient pratiquement inutile".
Pierre Delattre, CEA
"C’est le contraste de plus en plus évident, de plus en plus
difficile a dissimuler, entre une science pléthorique et la
stagnation manifeste de la pensée scientifique vis-a-vis des
problémes centraux qui affectent notre connaissance de la
réalité."
René Thom (cité par J.L. Le Moigne)
"J'ai essayé pendant ma vie de batir une science du devenir. Et
une science du devenir est une science en devenir, encore
imparfaite.”
llya Prigogine

2.1. La matérialité des processus dissipatifs comme explication de I’émergence des états
organisés de la matiere moléculaire

L’exemple le plus élémentaire de systéme émergent est sans doute celui de la vidange d’un évier dont
le tourbillon convectif, en organisant le mouvement cohérent de milliards de molécules d’eau, en
favorise spontanément le processus. Dans un tel ensemble d’éléments matériels, localement uniformes
et désordonnés mais loin de I’équilibre, une convection s’installe lorsque des interactions dynamiques
entre ces €léments concourent a I’émergence d’un mouvement d’ensemble cohérent. Le tourbillon,
dont la cohérence "transcende" celle que les éléments ont individuellement, se crée et le liquide
s’écoule alors avec une "efficacité” amplifiée et cet état d’organisation stationnaire est spontanément
"conservé" tant qu’il contribue a 1’évolution du systéme global vers un état d’équilibre.

Cette propriété structurante de molécules est déja décrite par Tyndall (1869) avec de simples grains de
sable placés sur une plaque en vibration. Des modes de résonance oscillants vont induire la formation
de motifs géométriques via un afflux d'énergie qui ne modifie pas leur énergie propre mais la
configuration globale pour former un motif macroscopique "cohérent".

Modeéles de résonance vibratoire de Chladni. Les zones sombres désignent des régions de vibrations intenses (fortes
fluctuations isotropes), qui sont liées par des lignes lumineuses avec de faibles fluctuations isotropes (lignes nodales de
vibration nulle).
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Trois éléments sont déterminants dans I’analyse des principes gouvernant l’apparence de tels
processus :

1. les "causes initiales" déterminant le potentiel d’apparition du phénomeéne ;
2. les "contraintes locales" endogenes au systéme et déterminant son émergence ;
3. les "causes ultimes" déterminant le maintien, voire 1’évolution du phénoméne.

A la causalité initiale efficiente, endogéne, rendant compte de 1’apparition du phénomeéne, se combine
en effet localement une causalité exogene et "ultimisante” (pour ne pas dire "finalisante” ..."), celle
qu’impose la contrainte décrite par le second principe de la thermodynamique : 1’évolution d’un
systéme vers un €tat d’équilibre caractérisé par son état d’uniformité énergétique maximale. Il y a
donc la une combinaison de causalités qui induit ce qui sera appelé une transition de phase dans
lesquelles les contraintes imposées aux “parties” deviennent localement subsidiaires des contraintes
imposées a ’ensemble de leurs interactions et qui déterminent 1’émergence du "tout"”, en 1’occurrence
le systéme tourbillonnaire. C’est une “raison d’état thermodynamique” qui contribue ainsi a
I’émergence de cette transition de phase. La Seine a Paris, entre sa source et son ultime estuaire
comme “causes déterminantes”, n'est-elle pas une image d’un tel état dynamique de 'conatus
symbiotique’ dans une 'Nature unique' évoquée par Bento Spinoza ... ?

A remarquer que les ceuvres-clés de René Magritte (encore lui, le contemporain de la naissance de la
systémique et de la thermodynamique dissipative), suscitent des états mentaux d'émergence en créant
de telles symbioses dynamiques entre les "objets" de ses tableaux : la nuit et le jour coexistant dans 'L’
Empire des lumiéres', le tableau intégré dans le paysage de 'La Condition humaine', etc, ...

Si les travaux de théoriciens et de praticiens de la complexité comme Norbert Wiener (1948), Herman
von Foerster, John Holland, Paul Watzlawick, Ludwig von Bertalanffy, Axel Kleidon, et, en Europe,
notamment Edgar Morin, Jean-Louis Le Moigne, Gérard Donnadieu, Joél de Rosnay, Francois
Dubois, Gérard Balantzian, Henri Atlan, Jacques Printz, Pierre Massotte et Patrick Corsi et bien
d'autres encore, au sein notamment des groupes de 1’Afscet et du Groupe Emergence?, ont décrit les
états et certaines des conditions devant étre réunies pour générer de telles émergences, la
thermodynamique dissipative sous la houlette notamment de Ilya Prigogine et ses collaborateurs
(1969a, 1969b, 1970) mais aussi de Nicholas Georgescu-Roegen (1979), a permis d’identifier et de
caractériser de facon beaucoup plus précise et opérationnelle les conditions thermodynamiques
propices a ces processus d’émergence d’états d’organisation complexe de la matiére, en particulier
moléculaire. Ce qui nous ameénera notamment au concept de "résonances convectives".

Comme le souligne Gérard Donnadieu (Donnadieu et Karsky, 2002), aussi dans ses "Reperes
historiques de la science des systemes" (2004), Norbert Wiener et ses amis publient en 1943 un
manifeste "anti-positiviste" récusant le déterminisme et en restaurant le principe de finalité, véritable
coup de force qui est passé alors pratiquement inapergu de la plupart des scientifiques. D’une maniére
générale, Il est frappant de constater que tant de physiciens intéressés par I’examen des propriétés de
la matiére aux niveaux de ses dimensions particulaire ou sidérale semblent toujours négliger un peu la
réalit¢ du niveau (macro)moléculaire qui est pourtant celui qui définit si largement leur propre
réalité...

Or il est temps d’intégrer plus compleétement le fait que cette dimension moléculaire, et donc
"chimique", du réel induit des propriétés fondatrices qui lui sont propres, entre les deux autres
dimensions. C’est parce qu’elle est également co-déterminée par ces autres dimensions que 1’analyse
et la compréhension de la réalité de la dimension moléculaire impose une méthode intégrative dont on
comprend alors la nature complexe et irréductible. Cette dimension moléculaire est sans doute
actuellement la mieux appréhendée par la mécanique statistiqgue, I’autre appellation de la
"thermodynamique”. C’est la discipline de la science dont Albert Einstein lui-méme affirmait étre
convaincu qu’elle est : "la science naturelle d'une portée universelle qui, dans le champ de
I'applicabilité de ses concepts de base, ne sera jamais réfutée." Au niveau planétaire, la nature des
processus thermodynamiques est déterminante par le fait que la destinée de ce systéme ouvert est

1 http://www.mountvernon.fr/qui_sommes_nous.html
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d’évoluer spontanément vers un état d’uniformité ultime de la répartition de son énergie : qu’elle soit
d’origine tellurique, solaire, cosmique, physico-chimique ou ... biologique.

Les structures dissipatives localisées émergent comme des "systémes dynamiques organisés" a
relativement plus faible niveau d’entropie que celui du milieu global au sein duquel ils émergent et
résultent de couplages symbiotiques dont I’effet de "résonance" produit une forme d’effet
"supraconducteur d’entropie".

Un (éco)systeme organisé est donc de I’ordre qui émerge localement pour favoriser I’uniformité ou
dés-ordre global :

= d'une part, via les processus énergétiques qui contribuent a I'augmentation locale de I'ordre
et la contrainte dans les systemes vivants ;

» d’autre part, via les processus maximalisés de dissipation de cette énergie, et donc
d’évolution vers une uniformité dés-ordonnée du systéeme global, telle que décrite par la
seconde loi de la thermodynamique.

N’est-ce pas ce que refléte I’intuition de la vision "philosophique™ extréme-orientale qui, dans la
notion de yin-yang, combine en un "pile et face", plutét que de les opposer, les deux dimensions de la
réalité des systémes matériels organisés ?

Complexité
néguentropique

Dissipation
entropique

Dans un tel contexte, I’équilibre thermique de la planéte Terre est déterminé par des systémes
(thermo)dynamiques "localisés™" qui maximalisent la dissipation de son énergie en uniformisant sa
répartition. Ce sont notamment les grands courants atmosphériques (cyclones et anticyclones) et
marins qui maximalisent les échanges thermiques tout en étant soumis a des boucles de rétroaction
positives et négatives ayant des constantes de temps tres différentes les unes des autres? : c’est leur
"raison d’étre"

Cette évolution vers 1’uniformité énergétique est donc une forme de "destinée™ nullement
"intentionnelle™ et constitue un attracteur qui, "finalement"” n’est pas aussi étrange que cela...

2 D’autres facteurs interviennent, évidemment, comme le fameux "effet de serre”.
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2.2. Les couplages symbiotiques localisés, moteurs de I’émergence des systémes dits
"organisés"

"Les cellules ne se ressemblent-elles pas comme des molécules,
plus que comme des animaux ?... Nous les regardons a bon
droit comme les premiéres des formes vivantes.
Mais n’est-il pas juste aussi vrai de les considérer comme
représentant un autre état de la Matiére : quelque chose
d’aussi original, dans son ordre, que l’électronique,
I’atomique, le cristallin ou le polymére ?
Un type nouveau de matériel, pour un nouvel étage de
[’Univers ?"

Pierre Teilhard de Chardin
"L auto-organisation, I’autoréférence, I’autogenése,
["autopoiése sont des termes qui ont trop longtemps polarisé
les chercheurs et ils n’ont de sens que couplés, comme nous
I’avons proposé dans les années 80, avec, respectivement ce
que nous appelons I’hétéroorganisation, I’hétéroréférence,
I’hétérogenese, I’hétéropoiése [de méme que nous ayons insisté
sur le mésusage du terme d’émergence qui, lui aussi, doit étre
couplé avec celui d’immergence (ou d’immersion)."

Elie Bernard-Weil

Il s’agit a présent d’établir comment et pour-quoi au sein du systéme terrestre, des structures
organisées particuliéres, les structures organo-biologiques, dites ‘"vivantes" c’est-a-dire
"dynamiquement résilientes et adaptatives"”, vont émerger loin de I'équilibre.

Ce qui caractérise de telles structures, c’est le fait a présent bien établi que, dans sa phase de
croissance et de maturité, un organisme vivant est dans un état dynamique stationnaire caractérisé par
un taux maximal de production et de dissipation d’entropie (Lotka, (1922a, 1922b), Wicken (1987),
Swenson, (1988, 1989), Dewar (2003). Cet état particulier, qui n’a étonnament pas été vraiment été
étudié plus en détail par Prigogine et Georgescu-Roegen cités précédemment, étant favorisé et
"sélectionné" par le fait méme qu’il contribue a ce que le systéme global loin de 1'équilibre au sein
duquel émergent ces structures de maximalisation dissipative, atteigne le plus rapidement et le plus
efficacement possible son état d’équilibre et d’entropie maximale déja évoqué, conformément a la
seconde loi de la thermodynamique.

Comme 1’a exprimé Rod Swanson (1991), "la production d’ordre est inexorable parce 1’ordre favorise
la production d’entropie plus que le désordre et I'émergence progressive de cycles perception-action
dans I'évolution de la Terre en tant qu'entité globale est le produit licite de la physique opportuniste : il
n'y a pas d'autre moyen de produire les états collectifs (ordonnés) qui engendreraient ces niveaux plus
élevés de dissipation."

Si on analyse les systémes dissipatifs les plus simples comme un tourbillon ou le cyclone déja
évoqués, on observe que leur moteur réside dans un couplage dissipatif et localisé de deux forces ou
flux. Pour le cyclone, en raison de la rotation de la Terre, une force de déviation circulaire, dite force
de Coriolis, s'exerce sur les corps, y compris I'air en mouvement a la surface du globe et de ses océans
; les flux ascendants de vapeur d’eau chauffée commencent alors a tourbillonner. Dés lors, les vents
s'intensifient, I'évaporation s'accentue. Au-dela d’un seuil critique de la température de ’eau (27°C)
constituant une bifurcation ou transition de phase, un immense tourbillon se crée et le cyclone forme.
En altitude, la chaleur se dissipant, les nuages se forment car la vapeur refroidie se recondense. Dans
le cas du tourbillon dans un évier, c’est la forme de celui-Ci qui va contribuer a amorcer le mouvement
de convection en combinaison symbiotique avec la force attractive de la "pesanteur".

Ainsi I’émergence d’un systéme dissipatif organisé et structuré au sein d’un tel systéme est bien co-
déterminée a la fois par des "causes initiales" et par une "cause ultime", cette destinée décrite par la loi
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entropique de dissipation des déséquilibres énergétiques. Ces états résultant d’une véritable
"combinaison symbiotique" localisée et "organisée" d’éléments moléculaires en interaction(s). Ici
encore on peut évoquer le cours d’un fleuve, co-déterminé a la fois par sa source et par sa destinée
vers 1’océan, qui n‘est donc pas totalement déterminée par sa source.

Un phénomeéne d’organisation moléculaire dissipative comparable a celui d’un cyclone mais
observable a beaucoup plus petite échelle est celui du phénomene des cellules de Bénard-Rayleigh qui
apparaissent spontanément dans un liquide quand on lui applique une source de chaleur extérieure
(Bénard, 1901). On dépose une couche de liquide, par exemple de I'eau ou un liquide un peu plus
visqueux, dans une boite de Pétri que 1’on chauffe par le bas. Le flux d'énergie va d’abord se dissiper
verticalement au travers du liquide par conduction thermique, selon un gradient thermique linéaire
décrit par la seconde loi de la thermodynamique. Si la température de la face inférieure continue a
croitre, au-dela d’un certain seuil apparaitront des cellules de convection, micro-cyclones disposés
comme les cellules dans un nid d’abeilles. Les cellules de convection sont stables, et leur sens de
rotation, inverse pour deux cellules contigiies dans le sens horizontal vont maximalise la dissipation de
la chaleur au sein du liquide.

Un autre phénoméne simple de couplage dissipatif qui sera par la suite associé a des propriétés
d’affinité entre composants des systémes biologiques, est observé avec des molécules organiques :
c’est la réaction mise en évidence par Boris Belousov (1950) et confirmée ensuite par Anathol
Zhabotinski. Des ions bromate BrO*, de I'acide citrique ou maléique, en présence d'ions cériques Ce*",
qui jouent le rble de catalyseur, sont mélangés dans une boite de Pétri a température ambiante. Ces
composants sont proches de ceux impliqués dans le cycle dit de Krebs d’oxydation cellulaire. A
I’étonnement méme de Boris Belousov, la solution oscille alors entre deux états, dont 1'évolution est
périodique et qui apparaissent en surface comme des ondes de concentration et ce, pendant prés d'une
centaine de cycles, jusqu'a épuisement d'un des réactifs.

Le fluide se refroidit a la surface

B } {4 A 4+ 3 3
Chaleur
L llulesjalt lation du fluide

nent le sens de cir

Le fluide chaud et de faible densité monte
Le fluide froid et dense redescend

A gauche : des cellules de Bénard : schéma créé par Thérésa Knott, traduit et modifié pour wiki fr
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellules_de_B%C3%A9nard#/media/Fichier:Cellules_de_Bénard.jpg A droite : effet de
diffusion dissipative de Belousov et Zhabotinski : https://media.sciencephoto.com/image/a5000005/400wm/A5000005-
Belousov-Zhabotinsky_reaction_in_dish.jpg

Soumis a une premiére revue, le rapporteur en refusa les résultats, déclarant que cette expérience allait
a I'encontre du deuxiéme principe de la thermodynamique. Un second refus de publication dans un
autre périodique fut enregistré six mois plus tard et Belousov ne parvint a partager ses travaux que
dans le compte-rendu d'une conférence qu'il donna en ... 1958 ! En 1964, Zhabotinski (1964) reprit
I'expérience réalisée par Belousov qui en fut informé mais refusa de le rencontrer avant de mourir en
1970... Le prix Lénine leur fut finalement attribué conjointement en 1980.

Alfred Lotka (1922a, 1922b) avait été le premier a formuler explicitement le fait que les organismes
vivants "maximisent le flux d’énergie qui les traverse". Dans ses articles de 1922, il considéra que la
force motrice de la sélection naturelle est la maximisation des flux d'‘énergie par l'organisme a
condition qu'il y ait toujours un résidu non utilisé de I'énergie laissée dans le systeme. Il affirma dés
lors que la sélection naturelle fonctionne comme réponse a une 3éme loi de la thermodynamique en
favorisant les organismes les plus aptes a survivre et a se reproduire, cette sélection maximisant le taux
global de dissipation de 1’énergie. Reconnu aussi a titre posthume pour sa fameuse formulation
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mathématique des lois de la dynamique des populations (loi de Lotka-Volterra, (Lotka, 1925), il fut a
I’époque, comme Belousov plus tard, rejeté par le dogmatisme de ses pairs et dut se résoudre de 1924
a sa retraite a travailler en tant que statisticien pour ... une compagnie d’assurances ! Il faudra attendre
Jeffrey Wicken (1987), Rod Swanson (1988, 1989), Roderick Dewar (2003), Per Bak (1996) et
quelques autres sur le chemin ouvert par Théophile De Donder?® et Ilya Prigogine, avant que cette
notion ne prenne tout son sens au travers des sciences, biologiques en particulier, et la formulation de
ce qui constitue a présent une 3éme loi de la thermodynamique, dite de production maximale
d’entropie (Maximal Entropy Production ou "MaxEP" (voir Roddier, 2012).

2.3. Le seuil critique des bifurcations et des transitions de phase

Le processus fondamental dans I’émergence d’une structure dissipative moléculaire est donc
I’établissement, a un seuil critique, d’une "transition de phase", une "bifurcation” établissant
localement dans un ensemble d’éléments des couplages localisé de forces au sein d’un flux entropique.
Selon Prigogine (1980), une nature en bifurcation est celle ou de petites différences, des fluctuations
insignifiantes, peuvent, si elles se produisent dans des circonstances opportunes, envahir tout le
systeme, engendrer un régime de fonctionnement nouveau. Les bifurcations sont alors "des points
singuliers ol une branche se subdivise en plusieurs branches ou méme en un nombre infinis de
branches. Et le choix de la branche qui sera suivie dépend des fluctuations. ( ...) Entre les points de
bifurcation, le déterminisme n’est qu une approximation (...) tandis qu’aux points de bifurcation, vous
n’avez plus d’approximation déterministe”. La complexité observée émerge alors d'une maniére
robuste qui ne dépend pas de détails précis du systéme : les paramétres variables du modéle peuvent
étre largement modifiés sans affecter I'émergence d'un comportement critique (d'ou I’appellation
"criticité auto-organisée™). Ce qui constitue la découverte d'un mécanisme par lequel I'émergence de
la complexité a partir de simples interactions locales pourrait étre spontanée et donc une source
plausible de complexité naturelle.

Spécialiste des "états critiques" de la matiere, le physicien danois Per Bak (1996) a montré que
certaines structures dissipatives évoluent de facon a toujours se rapprocher d’un point de bifurcation.
En ce point, la structure dissipative est dans un état “critique" correspondant pour un liquide a une
certaine température et une certaine pression ou un fluide homogéne peut se décomposer en deux
“phases”, une phase liquide et une phase vapeur. Bien que le fluide soit en équilibre
thermodynamique, ce processus est formellement équivalent a celui d’une bifurcation d’une structure
dissipative (les équations sont analogues).

Selon Per Bak, I’une des particularités des systémes auto-organisés a l'état critique est alors de
posséder une double signature fractale : temporelle et spatiale. Les variables qui décrivent le
comportement du systéme suivent des lois puissance et les systémes auto-organisés critiques
construisent ces formes fractales. Il décrit une suite d’états critiques ou des "bouffées d’énergie” se
liberent - comme dans le cas des avalanches ou des tremblements de terre - bouffées d’autant plus
fréquentes que leur amplitude est plus faible. C’est ce que les physiciens appellent un "bruit en 1/f".
Son importance vient du fait qu’on les observe trés souvent, non seulement en électronique, mais aussi
en astronomie, en géophysique, en biologie (nous y reviendrons) et méme en économie.

Les structures dissipatives s’adaptent donc a partir des fluctuations pergues de 1’environnement par les
suites d’avalanches consécutives a 1'établissement et I’accumulation de relations couplées (ce que [’on
nomme feedback positif et négatif d’information en cybernétique) entre leurs éléments constitutifs.
C’est le processus qui détermine par exemple la stabilité des écosystémes, comme 1’illustre 1’exemple
d’un chéteau de cartes: on peut enlever une, deux ou plusieurs cartes (ou espéces) sans grande
conséquence pour le systtme. Mais soudain enlever une seule carte supplémentaire provoque
I’écroulement du chateau : I’écosystéme disparait ... Et ce sera peut-étre bientdt un tel point de rupture

3 Professeur a I’Université de Bruxelles, 1l a développé en 1923 la définition de I'affinité chimique en soulignant un lien entre
affinité chimique et I'énergie libre de Gibbs. Inspirateur de Ilya Prigogine, Il est aussi considéré comme le pére de la
thermodynamique des processus irréversibles.
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de I’équilibre climatique que rencontrera notre planéte toute entiére, bien loin des scénarios plus ou
moins linéaires que I’on nous délivre généralement ...

Etudiant la dynamique de réseaux d’automates cellulaires engendrés d’une fagon aléatoire, Stuart
Kaufman (1993, 1995) a observé que des formes stables animées d’un mouvement périodique
apparaissaient spontanément, quelles que soient les conditions initiales, générant des formes
complexes et durables engendrées d’une fagon purement aléatoire. Il a mis, ici encore, quelques
années avant de le faire accepter par d’autres scientifiques. Selon Kaufman et Johnsen (1991), une
coévolution est considérée, au niveau le plus simple, comme un couplage de paysages de telle sorte
que les mouvements adaptatifs d'un acteur déforment les paysages, la robustesse des paysages, la
richesse de l'interconnexion de deux paysages et le nombre d'autres acteurs qui interagissent avec
chaque acteur.

Toutes ces propriétés modifient profondément le caractere de la dynamique co-évolutionnaire et
régissent la facilité avec laquelle les écosystemes en coévolution atteignent les équilibres de Nash, la
stabilité aux perturbations de tels équilibres et la forme physique moyenne conservée des partenaires
en co-évolution. Ayant compris que ces observations renouvellent d’une fagon trés originale
I’explication des phénomenes liés a la question de ’origine de la vie, ils ont suggéré la possibilité
gu'une méta-dynamique évolutionnaire due a la sélection naturelle puisse alors sculpter les paysages et
leurs couplages pour obtenir des systemes co-évolutionnaires capables d’adaptation.

2.4. L’émergence des systémes dissipatifs cellulaires

Comme les cyclones, les cellules bactériennes sont des machines de dissipation thermique. Durant des
millions d’années en effet, au hasard de combinaisons chimiques, ont émergé des ensembles
(macro)moléculaires protocellulaires, peut-étre des sortes de vésicules aplaties (les "obcells"®) avec
leur matériel génétique et leurs enzymes ancrés sur leur face externe, capables de produire localement
de tels "cycles dissipatifs d’énergie". Initialement ces "bulles” qui se seraient formées spontanément et
qui ont constitué la structure de base des membranes cellulaires, sont apparues sans doute dans le
sillage des sources géothermales du fond des océans, a partir de molécules organiques® (notamment
des phospholipides et des peptidoglycans), voire des "microbes” d’origine cosmique (Steel et coll.,
2018). Des acides aminés et des bases nucléiques ont en effet été identifiés dans des météorites a
chondrite carbonée, supposées étre dérivées de cometes, telles que le météorite de Murchinson. La
premiére véritable cellule dite vivante serait née de la fusion de plusieurs de ces "obcellules" en
agrégat.

Dans ces cellules, ce sont des relations catalytiques qui abaissent la barriére énergétique de certaines
réactions chimiques entre molécules organiques ayant des affinités structurelles entre elles (les
"enzymes") et amplifient par ce fait méme I’efficacité du processus dissipatif. Dans un tel milieu
"cellulaire”, et comme observé déja dans la réaction de Belousov-Zhabotinski, les produits des
réactions catalytiques vont alors diffuser et générer d’autres couplages de résonance ‘supraconducteurs
d’entropie’. Ceci tout en induisant une résilience de ces états dissipatifs via I’apparition de processus
d’actions et rétroactions stabilisateurs, tel 1’effet "feed-back” dans une simple chasse d’eau.

Le modéle proposé de son c6té par Alan Turing (1954) expliquait déja la morphogénése en biochimie
par le phénoméne spontané de "brisure spontanée de symétrie”. La dynamique résulte du couplage
entre des réactions chimiques et la diffusion des réactifs, dans un systéme alimenté en continu. Turing
parle d’“ondes stationnaires” pour désigner les motifs, mais le terme ne doit pas préter a
confusion avec les équations d’onde décrivant la propagation du son ou de la lumiere. Elles

4 https://www.thethirdpole.net/en/2017/11/17/earth-approaching-tipping-point-warn-scientists/

http://www.metlink.org/climate/ipcc-updates-for-a-level-geography/tipping-points/

https://www.dunod.com/sciences-technigues/mettre-en-oeuvre-transitions-energetiques-strategie-integrative-et-gestion

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Obcell

6 Les expériences de S. Miller S. et H. Urey (1959) ont démontré a partir d'eau, de méthane, d'ammoniac et d'hydrogéne, la
synthése de 13 des 22 acides aminés utilisés dans la synthése des protéines, des sucres, des lipides, et quelques composants
des acides nucléiques.
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correspondent aux variations spatialement périodiques des concentrations des espéces chimiques et,
précise-t-il, ne sont rien d’autre qu’un phénoméne de résonance, bien connu dans 1’étude des pendules
et autres oscillateurs, la solution de I’équation d’évolution ne répondant a aucun programme préalable,
ni "prescription spécifique” extérieure. L’échelle spatiale des motifs est sans commune mesure avec
les échelles moléculaires des processus sous-jacents, montrant le caractere émergent de leur formation.
Peut-on parler ici encore de "déterminisme™ au sens "étroit" du terme ? On retrouve ici le role du
métabolisme a c6té du génétique et celui le concept d’autopoiése’ développé par Varela, Maturana et
Uribe (1979), qui s’inspire de celui des systémes dissipatifs. Nous y reviendrons en évoquant les
processus epigénétiques liés au développement embryonnaire.

René Lefever et Ilya Prigogine (1968) calculérent de leur co6té les conditions d’une distribution stable
pour un systéme de réactions chimiques a “deux boites” (le “Brusselator”) et démontrérent les
capacités “morphogénétiques” des processus de couplage chimio-diffusifs. Si les frontiéres du systeme
sont maintenues constantes, sous I’influence d’un courant (flux) thermodynamique, le systéme évolue
spontanément vers un état d’équilibre dynamique stationnaire. La structure dissipative est donc ici
encore décrite comme une structure bipolaire co-déterminée par le biais de relations catalytiques entre
ses ¢léments constitutifs qui ont la propriété d’abaisser la barriére des échanges énergétiques entre
molécules ("enzymes™) en ayant entre elles des affinités spatiales, dites allostériques. Certaines de ces
structures allostériques auront en outre la capacité de reproduction par empreinte de leur propre
structure, cette propriété qui caractérise les états dissipatifs qualifiés des états "vivants" de la matiére.
Cette propriété catalytiqgue étant le fondement de leur capacité & maintenir leur propriété
"supraconductive" de dissipation.

Ce sont probablement des molécules d’acide ribonucléique primitif captées par les microbulles bulles
de lipides précédemment évoquées qui, absorbant efficacement les photons dans la région ultraviolette
a 200-300 nm du spectre solaire, ont commencé a capter et a dissiper par effets de résonance 1’énergie
disponible. Par exemple, des types "antenne" de molécules d'acides nucléiques pourraient, par transfert
de I’énergie d'excitation électronique captée par résonance, utiliser leurs intersections coniques pour
dissiper rapidement cette énergie induite par les photons en chaleur (Michaelian, 2011, 2016), La
polymérisation spontanée sous lumiére UV de nucléosides en polynucléotides a alors été associee a
leur pouvoir de dissipation entropique®. Un ARN simple brin dans I'eau étant plus efficace (rapide) que
les bases simples (notamment la pyrimidine) pour dissiper par refroidissement vibratoire I'énergie
d'excitation de photons UV absorbés directement. Ce qui en a fait émerger des systemes dissipatifs
d’énergie plus "performants™ que I’absorption énergétique par le seul milieu aquatique.

Un modéle évolutif de diversification d’'un ARNt monophylétique (Lacey et Staves, 1990) pourrait
expliquer I’évolution ayant donné naissance au systéme de corrélation entre anticodons et acides
aminés au sein des ARNt. En liant des segments courts de codons, une génération d'’ARNmM
ancestraux, des pré-ARNm spécifiques auraient été créés étape par étape par les pré-ARNt pour le
stockage de relations avec les séquences d’acides aminés d'ARNm (Chatterjee et Yadavlci, 2016). Il
apparaitrait en effet que les acides aminés dont les caractéristiques sont les plus pertinentes pour
favoriser la dissipation des photons UVC sont précisément ceux qui ont la plus grande affinité
chimique pour leurs codons ou anticodons (Meija et Michaelian, 2018).

Les couplages d’acides ribonucléiques avec des combinaisons protéiques d’acides aminés ont ensuite
progressivement donné naissance a des molécules plus efficaces encore sur le plan de la dissipation®.

7 "Un systéme autopoiétique est organisé comme un réseau de processus de production de composants qui (a) régénerent
continuellement par leurs transformations et leurs interactions le réseau qui les a produits, et qui (b) constituent le systeme
en tant qu’unité concréte dans 1’espace ou il existe, en spécifiant le domaine topologique ou il se réalise comme réseau."

8 Les isomérisations et les tautomérisations a I'état stationnaire induites par les UV-C et les UV-B se sont avérées
cruciales pour la formation de purines a partir d'acide cyanhydrique dans un environnement aqueux, et pour la
phosphorylation de nucléosides (Chatterjee et Yadavlci, 2018). Mc Reynolds et al. (1971) ont ainsi montré que
des oligonucléotides peuvent ainsi étre produits par I'action de la lumiére ultraviolette sur une solution aqueuse
de phosphate de nucléosides.

9 L'alternance continue entre la polymérisation et dépolymérisation du cytosquelette notamment fournit une condition
dynamique qui, couplée aux dipdles électriques, pourrait déterminer un mécanisme de dissipation de I'énergie électro-
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Cela favorisera par une augmentation de leur complexité I’émergence de phénoménes de reproduction
des cycles et I'évolution de ces micro-organisations organo-moléculaires dissipatives vers des états
plus résilients. Ceci notamment du fait d’un autre couplage, celui avec la reproduction par empreinte
d’un de leur constituants fondamentaux, I’ARN dit messager puis, plus tard dans 1’évolution, de celle,
indépendante, des molécules-empreintes d’acide désoxyribonucléique (ADN) correspondantes, ceci
avec un accroissement concomitant de la capacité dissipative des ensembles émergeants.

2.5. ""Ceci n’est pas (seulement) un code™ : des ""mysteres de la vie™
restent encore a élucider !

Comme pour les recettes de cuisine, il faut les écrire une fois qu’elles sont établies et les cuisiniers
sont alors encore en mesure de les adapter et de les faire évoluer par certaines variations en fonction a
la fois des denrées et ressources disponibles et de I’évolution des attentes et exigences de la
"clientele”. Si les recettes de cuisine une fois éprouvées s’écrivent pour en constituer le livre de leur
mémoire, il est difficile d’imaginer dans une perspective systémique que c’est I’écriture aléatoire de
telles recettes au sein d’un ouvrage qui ferait évoluer la gastronomie ... Et méme, un restaurant ne
passe pas du jour au lendemain de la cuisine italienne a la cuisine chinoise : il y a dans ce cas une vraie
rupture, une vraie (r)évolution et pas de simples "variations" ou "adaptations".

Ce qui incite & mieux intégrer et relativiser, dans cette révision indispensable du paradigme de la
nature des états vivants de la matiére, les limites du pouvoir de chaque énoncé d’une recette, comme
nous y incite par ailleurs I’émergence de la dimension "épigénétique” dans la description de ces états.
il est devenu clair aux yeux des évolutionnistes que la redondance (sous la forme de copies multiples),
présentée par de nombreux génes, était peut-&tre un facteur crucial nécessaire a la complexification.

Au lieu de considérer que les propriétés de 1’étre vivant sont déterminées par le seul contenu
moléculaire de I’ADN, nous savons aujourd’hui qu’il est question d’expression des genes et non
seulement de leur existence. En effet, tous les génes de I’ADN sont inhibés au sein de la molécule et
ne s’expriment que si leur inhibiteur épigénétique est désactivé.

En ce sens, ce qu’a essentiellement mis en évidence la génétique (néo)darwinienne jusqu’ici sont plus
les mécanismes relativement linéaires, limités et continus de variation adaptative des systémes
biologiques comme les espéces animales ou végétales que ceux leurs réelles (ré)évolutions. Ce qui
incite a devoir mieux intégrer et relativiser dans cette révision de la nature des processus d’évolution
états vivants de la matiére les limites de chaque "recette”, comme nous y incite par ailleurs
I’émergence de la dimension "épigénétique™ dans la description de ces états. Les bouleversements
évolutifs majeurs doivent en effet répondre au respect des principes d’organisation fondamentaux
évoqués précédemment : dissipation, hétéro-organisation, seuils de rupture, co-détermination.

En particulier, lors des étapes majeures de 1’évolution (cellules eucaryotes, pluricellularité, symbioses
avec les systéemes bactériens différenciation des organes, évolution des systemes nerveux, ...) il doit'y
avoir coevolution symbiotique des systémes dissipatifs et de leurs systemes de codage et de traduction
de ces organisations dissipatives. Oserait-on dire que peut-étre Jean-Baptiste Lamarck n’avait pas tout
a fait tort ??

magnétique a la fois dans la gamme IR et dans la région visible (Pokorny, 2003). Ces interactions électrostatiques, comme
dans les interactions dipble-dipdle ou Coulomb, peuvent agir a longue distance et pourraient jouer un rdle dans
I'organisation dynamique des premiéres réactions biomoléculaires dans la matiére vivante. Les protéines chargées
électriquement ont des moments dipolaires qui font qu’en effet elles pourront s’associer de 10 a 100 fois plus rapidement
que ne le permet la simple diffusion brownienne (Stroppolo et al., 2001).

Dans ce contexte, Herbert Frohlich, connu pour avoir donné la premiére explication de la supraconductivité résultant de
I'interaction électron-phonon a développé I’idée que, comme dans une condensation de Bose-Einstein, les ondes de
polarisation dans un systémes polaire tel qu’une membrane cellulaire générent un champ électromagnétique connu sous le
nom de "cohérence de Fréhlich" et, au-dela d’un certain seuil, le taux d’énergie provenant du milieu externe se concentrant
dans le mode de fréquence vibratoire le plus bas , quasi toutes les composantes du systéme se synchronisent, c'est-a-dire
oscillent de maniére collective, a la fréquence la plus basse du spectre du systeme. Ce qui pourrait favoriser le transfert
d'énergie a longue distance entre deux modes de vibration de fréquences différentes et ainsi dissiper des différences de
quanta d'énergie.
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Il'y a lieu de considérer notamment la co-détermination de la fonctionnalité de 'ARN messager et des
ribosomes (reconnaissance de la boucle anticodon, décodage, biosynthése des protéines), I’ apparition
au cours de [’évolution de nouvelles voies métaboliques pour les acides aminés et les nucléotides se
développant simultanément (Wong, 2005), cette interaction entre les empreintes (“1’information™) et
ses structures de support fournissant les étapes logiques et incrémentales pour 1’origine de la synthése
programmée de protéines marquent le début de 1’évolution darwinienne. (Chatterjee et Yadalvci,
2018).

De ce point de vue, il est clair que le véritable code génétique ne réside donc pas, comme si souvent
interprété, dans les "génes", simples messages par combinaisons d’acides nucléiques, mais bien dans
I’ensemble irréductible de la vingtaine d’ARN dits "de transfert”, qui en constituent la grammaire,
I’élément essentiel et réellement fondateur des "états vivants™ de la matiére. et dont chacun associe
structurellement un triplet spécifique d’acides nucléiques (“"codon™) & un seul acide aminé. Cette
famille irréductible et dynamique d "'hétéro-ARNSs" forme ainsi au sein de son réceptacle cellulaire le
véritable "moteur symbiotique hétéro-organisant” dynamique et (re)producteur de ces états vivants,
leur "bouillon de culture” et dont I’ADN ne constitue alors "que" des empreintes.

Assemblés par ce bouillon, les acides aminés et autres "condiments" produisent ainsi la trame de
protéines diverses aux propriétés catalytiques complémentaires a la fois dissipatives d’énergie et
créatrice d’ordre dont la résilience des "messages” est assurée via la constitution de ses empreintes’
au travers d’une syntaxe et d’une sémantique adaptées, le "matériel génétique”.

Mais reste a établir comment les expériences du restaurant sont consignées dans le livre de recettes ...
Et le point sur la question dépasse le cadre systémique, déja (trop) large, de cet exposé et rejoint la
question des relations entre sens et signe abordée lors d’un séminaire de ’AFSCET (de Gerlache,
2019a).

Notons simplement que les découvertes liées aux éléments de structure du matériel génétique tels la
chromatine, le rdle des ADN dits "poubelle” (1) les ARN nucléaires, les processus de (dé)méthylation
de ’ADN, recelent sans doute ces mécanismes jusqu’ici incompris.

Comme celui qui consisterait pour le matériel génétique a constituer des "pages blanches" qui
accumuleraient des "notes transitoires" transcrites par des procédés enzymatiques tels ceux des
transcriptases inverses et autres télomérases. Au-dela de "seuils critiques”, ces notes prendraient alors
une forme cohérente dans leur nature hétéro-organisée pour favoriser 1I’émergence de nouvelles
especes d’états plus dissipatifs.

3."POUR-QUOLI IL Y A DES ARBRES"™ OU L’EMERGENCE DES SYSTEMES
ORGANIQUES HETERO-REPRODUCTIBLES

3.1. L’émergence et I’évolution des systémes dissipatifs multicellulaires : des états
vegétaux aux états animaux

Les conclusions des travaux sur la structure de 1’arbre de vie, loin d’étre définitives, sont encore tres
controversées pour plusieurs raisons, notamment parce que, elles aussi bousculent violemment depuis
deux décennies le modele des trois domaines, le paradigme actuellement dominant (Aubert, Gupta,
1998 ; Lyons 2002 ; Forterre, 2005). Des endo-symbioses se sont alors produites entre certains
organismes unicellulaires primitifs ayant une capacité de capture et de dissipation énergétique
particuliéere, comme les chloroplastes et les mitochondries. Celles-ci ont alors ouvert la voie, avec la
formation du noyau cellulaire, a 1’émergence de structures pluricellulaires, encore plus efficaces et
résilientes sur le plan dissipatif. Un peu comme on intégre une machine de production dans 1’ensemble
d’une usine et de ses services.

Il est généralement admis que la formation de grappes cellulaires, suivies du succés ou de I'échec de
ces grappes en fonction de leurs caractéristiques, ont constitué les premieres étapes vers la multi-
cellularitt. De nombreuses exigences d'organisation multicellulaire (adhésion cellulaire,
communication et coordination cellule-cellule, mort cellulaire programmée) ont cependant
probablement déja évolué dans les organismes unicellulaires ancestraux.
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Le mouvement coordonné des cellules est le résultat de différents chemins de signalisation de cellule a
cellule. La chimiotaxie explique notamment l'agrégation ondulatoire évoquée précédemment et
observée in vitro (Goldbeter, 1996) qui détermine la dynamique spatio-temporelle de 1’hétéro-
organisation d’ensemble de cellules biologiques. La communication intercellulaire qui régit la
transition de phases isolées a des phases collectives a notamment été montrée chez des moisissures
comme Dictyostellum discoideumor qui émettent périodiquement un signal chimique pour attirer les
cellules voisines.

A mesure que les grappes de cellules se sont adaptées, les cellules individuelles ont perdu leur
autonomie évolutive, devenant des parties mutuellement dépendantes dans un nouvel ensemble de
niveau supérieur. Ces transitions ont pu étre facilitées par un processus symbiotique dans lequel les
cellules adoptent des traits qui les ancrent dans un mode de vie de groupe, stabilisant le groupe et
ouvrant la voie a I'évolution de la complexité multicellulaire (Les "cliquets” de Libby et Ratcliff,
2014).

Une étape cruciale de 1’évolution biologique sera donc D’apparition des systémes pluri- ou
multicellulaires, au départ d’une segmentation d’une cellule unique (1’"ceuf” ou ovocyte), dite phase de
"blastula”, prenant le pas sur la simple division cellulaire. Ce processus en est fondamentalement
distinct en ce sens que se trouve constitué dans 1’ensemble du "blanc d’ceuf” épigénétique ainsi
compartimenté un organisme global émergent. Ceci du fait de la répartition préalable au sein de
"secteurs” distincts du cytoplasme de cette cellule "initiale" de différents facteurs spécifiques qui vont
induire un potentiel de différenciation dans I’expression génétique de chacun des noyaux dupliqués.
Cette caractéristique et ce role essentiel de 1’organisation du cytoplasme de 1I’ovocyte ont été démontré
dés le début des années 60 par John Gurdon (1962) et son équipe qui avaient réalisé 1’expérience
suivante :

a) prendre un ceuf de crapaud fécondé ;

b) lui retirer son noyau ;

c) prélever sur un tétard albinos une cellule intestinale ou épidermique différenciée ;
d) transférer son noyau dans I’ceuf énucléé.

Qu’observent-t-ils ? Non pas la formation de cellules intestinales ou épidermiques, mais le
développement d’un embryon de tétard albinos : C’est le "blanc d’ceuf™ qui détermine et différencie ce
que le génome du noyau transféré "exprime"! ... Ce qui (dé)montre ici encore que I’origine des
processus de différenciation tissulaire est, elle aussi une hétéro-organisation combinant mémoire
épigénétique ou "cellulaire” et mémoire génétique.

Celle-ci se traduit notamment par le fait, bien établi lui aussi, que toutes les mitochondries d’un
animal sexué, male ou femelle, sont d’origine maternelle, les mitochondries étant présentes dans
I’ovocyte. Ou encore le processus de désactivation de 1’un des deux chromosomes X chez la femelle
fécondée qui est 100 % épigénétique. Comme 1’a montré Edith Heard, dans chaque tissu (le cerveau, le
sang, les reins, etc.), la proportion de cellules qui activent le X paternel par rapport au X maternel peut
étre différente, et varie également d’un individu a 1’autre.
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Pour-quoi il v a des arbres

Les végétaux multicellulaires, et les arbres en particulier, sont,
particuliérement dissipatifs d’énergie via le processus
d’évapotranspiration, la plante adaptant son activité photosynthétique a sa
capacité de transport de ’eau mais aussi a la résistance thermique des
feuilles aux réactions exothermiques engendrées par le métabolisme.

Elle favorise ainsi une évaporation optimale afin que le flux d’énergie net

entrant dans le systéme soit presque entiérement dissipé dans 1’atmosphére
sous forme de flux de chaleur latente.

Dans ces végétaux plus complexes, les feuilles optimalisent I’évaporation,
notamment par le biais de micro-valves présentes a la surface des feuilles
appelées stomates. Un arbre peut de ce fait transpirer jusqu’a 220 litres/hr.

Ainsi, 1l est devenu possible de comprendre enfin que :

Tout autant un arbre se sert de ’eau pour croitre,

I’eau se sert de I’arbre pour s’évaporer !

L’évolution des états dissipatifs de la matiere vivante vers des états de plus en plus complexes et
efficaces s’est alors traduite par une diversification des systémes caractérisés par une multiplicité
d’espéces ou de "variants" aux roles complémentaires, les éco-systémes, contribuant a la résilience de
ceux-ci, devenus plus tributaires des modifications de leur environnement.

Une étape particuliere pour le régne végétal fut son acclimatation a la vie sur la terre ferme, la capacité
dissipative offerte par la fonction photosynthétique s’y révélant beaucoup plus efficace.

3.2. L’évolution de la symbiose biologique, entre efficacité et résilience

Au-dela des systémes végétaux, les systémes animaux ont émergé eux aussi comme des systémes de
maximalisation de la dissipation de 1’énergie, en I’occurrence, la dissipation de 1’énergie accumulée
par les organismes végétaux mais aussi celle accumulée par d’autres organismes animaux. Cela s’est
traduit par la sophistication des états dissipatifs aux travers des multiples especes, telle que la
sophistication dans la différenciation des fonctions déja observée chez les organismes végétaux.

En simplifiant & peine, les espéces animales ont évolué au travers d’une organisation de plus en plus
sophistiquée autour d’un tube "digestif d’énergie" et la spécialisation des fonctions contribuant a
maximaliser celle-ci au sein d’une organisation globale homogeéne:

= [es cellules et leurs "organites"” : noyau, mitochondries, lysosomes, membranes;

= les organismes et leurs "organes" : tube digestif, poumons, reins, foie, systtme musculaire,
circulatoire, immunologique, systemes hormonaux, lymphatique, , reproducteur, nerveux, ... ;

= [es "sens", permettant d’optimaliser les interrelations tant spécifiques que systémiques avec le
milieu extérieur et les autres étres vivants ;

= les especes et leur "diversité" : photosynthétiques, saprophytes, carnivores, y compris les especes,
jusqu’aux tribus et organisations socio-économiques humaines, et bientot robotiques ...

= les écosystemes combinant les espéces des différents niveaux d’organisation depuis le niveau
monocellulaire, espéces qui seront sélectionnées en particulier du fait de leur contribution a des
systémes complexes d’équilibres dynamiques entre efficacité dissipative et résilience.

Un des véritables moteurs de 1’évolution biologique est donc bien, outre la résilience ou "survie des

plus aptes", tout autant une évolution vers des especes et individus plus complexes quand cela les rend

plus aptes ou efficace a la dissipation maximale d’énergie ! On observe ainsi que, tel que I’a montré
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Eric Chaisson (2001, 2015), par unité de masse, le cerveau humain dissiperait jusqu’a 50.000 fois plus
d’énergie que le soleil !

/ Les couplages supraconducteurs « ago-antagonistes » et \
symbiotiques : fondateurs de toute émergence biologique

Le couplage catatytique anabolisme/catabolisme des enzymes (« feed-back ») ;

Les couples hétérocycliques ARN/ADN et ARN/protéines ;

Les couplages symbiotiques noyau/ cytoplasme et noyau/mitochondries ;

Les couplages ago-antagonistes régulateurs de ’lhoméostasie : hormonaux,
bactéries/intestins, organes, etc...;

® ¢ ¢ o

Les symbioses et couplages de la biodiversité écologique ;
Le couple de la reproduction sexuée ;
Les couplages neuro-sensoriels ;

Le couplage du systéme nerveux « entérique » et du systéme nerveux « central » ;
celui des hémisphéres cérébraux ;

¢ Les couplages épigénétiquesinné/acquis : instinct, apprentissage, culture ;
& Les couplages individus/sociétés, entreprises/services publics, ... /

® ¢ ¢ 9

Une symbiose qui demeure fondamentale est celle entre les organismes unicellulaires et
pluricellulaires s’organisant autour de la sophistication dissipative d’un systéme digestif. Comme tous
les autres organes en contact avec le monde extérieur (peau, cavité buccale, oreilles, voies respiratoires
supérieures, vagin) et délimitant I’espace intérieur d’un organisme, le systéme digestif est habité par
des microorganismes unicellulaires avec lesquels il vit une symbiose efficace et vitale constituant ainsi
de véritables écosystemes, le "microbiote”. Celui-ci est décrit dans toutes ses dimensions dans
I’ouvrage de Marcel Roberfroid (2019) A la découverte du ventre et de ses bactéries. Une multitude de
symbiontes associent en effet les organismes a des bactéries : la cavité buccale, les voies respiratoires
supérieures, la peau, le vagin, les oreilles mais surtout le tube digestif avec l'intestin gréle et,
davantage encore, le c6lon. Un réle majeur du microbiote colique est la protection vis a vis des
dangers chimiques et microbiologiques qu’ils soient d’origine alimentaire ou environnementale.

En tant qu’interface entre le monde extérieur et I’intérieur d’un organisme, les deux ‘tissus’ vivent
donc une symbiose étroite essentielle a la santé, tout en gardant, I'un de l'autre, une indépendance.
Comme énoncé par I'écologiste microbien Théodore Rosebury cité par Marcel Roberfroid, "deux
formes de vie peuvent établir des relations qui sont soit symbiotiques (et donc bénéfiques), soit
parasitaires (et donc potentiellement dangereuses) en fonction du contexte”. C’est le concept
d'amphibiose proposé par qui rejoint celui des systemes ago-antagonistes qui sera évoqué plus loin.
Toutes ces activités par essence symbiotiques doivent étre coordonnées, contrblées, régulées. Ainsi, le
systeme digestif inclut aussi des glandes qui participent aux processus digestifs : les glandes salivaires,
le pancréas exocrine ainsi que le foie et la vésicule biliaire ; quelques dizaines d’hormones sont aussi
sécrétées par des cellules specialisées du microbiome, les cellules L et K. Il est par ailleurs étroitement
associé a un systeme nerveux intrinseque et largement autonome, le systéme nerveux entérique ou
SNE dont le mécanisme d’action est double : soit direct par liaison a une cible spécifique contrélant un
processus particulier ; soit indirect, principalement par I’intermédiaire du nerf vague qui connecte
directement les viscéres avec le cerveau.

Comme suggéré par Susan Erdman, un axe microbiote — intestin — cerveau - systéme immunitaire
pourrait exister et jouer un role clé pour la santé et selon I’expression de Min Li et coll. (2008, 2008),
I’organisme, humain comme les autres organismes pluricellulaires, doit alors étre considéré comme un
‘super-organisme’ résultant de cette association symbiotique avec un microbiote qui intégre des
processus physiologiques propres (c'est & dire codés dans le génome humain) et ceux du microbiote
(c’est-a-dire codés par le microbiome).
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La résilience d’un systéme biologique dépend donc de celle de chacun des composants: tout systéme
(cellule, organe, organisme, espéce, (éco)systemes, constitue un ensemble de chaines trophiques en
inter-actions hypercycliques solidaires (avantages) mais donc aussi moins autonomes (inconvénients).
Une cellule, animale ou végétale, est déja un écosysteme formé par I'emboitement et la juxtaposition
de compartiments (les organites intra-cellulaires) qui forment une unité structurelle et fonctionnelle.

Les travaux conjoints de Robert Ulanowicz en écologie quantitative et de Bernard Lietaer en économie
(2009) ont permis de (dé¢)montrer I’'universalité¢ de ce type d’équilibre dynamique vers lequel tendent
alors I’ensemble des systémes organisés, entre efficacité dissipative et résilience, ceci par la
diversification des inter-connectivités, entre homéostasie et homéorhese.
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Ces états d’équilibres symbiotiques co-déterminés par les processus dynamiques décrits plus hauts
évoluent donc dans le temps en fonction des contraintes thermodynamiques et environnementales et
donc aussi épigénétiques : ce sont les phénomeénes de croissance et de vieillissement.

Deux types de déviations décrits initialement par Conrad Waddington correspondent aux évolutions de
tels systémes dissipatifs organisés :

= les déviations inductives, résultant de la variation transitoire de facteurs physiologiques autour
de I'état stationnaire dits d’'homeéostase; c'est 1'image du mouvement latéral d’une bille sur les
parois d’une rigole en pente ;

= les déviations constitutives dites d’homéorheése, correspondant a une variation du mouvement
vers I'équilibre final : c'est le mouvement de la bille vers le haut par rapport a la rigole
(développement ou régénération) ou vers le bas (vieillissement).

Des états "pathologiques", comme par exemple les états cancéreux évoqués en introduction, sont a des
états de groupes cellulaires échappant aux mécanismes de résilience du systeme symbiotique global
(I’"organisme™), ce qui correspond a des mouvements de la bille hors de la gorge.

L’homéorhese et ses adaptations "constitutives" correspondent assez bien & la dimension agoniste du
modele de Bernard-Weil décrit plus loin, c'est-a-dire des phénoménes de coopération menant a la
création de nouvelles solutions (“'servo-mécanismes™), et non plus au seul "conflit" entre les forces
antagonistes.

Toutes deux sont nécessaires pour que les systémes dynamiques organisés soient a la fois capables de
résilience et d’évolution adaptative : a la fois gérés par — et gérant des processus d'‘équilibre et de
croissance. Ce type d’adaptation créative correspond aussi aux bifurcations se produisant en réponse a
des fluctuations et permettant au systéme dissipatif de conserver un état stationnaire imposé par la
contrainte thermodynamique globale du systéme au sein duquel il émerge.

Pierre Bricage (2013) a identifié dans ce contexte les cing principes qui déterminent les conditions
d’émergence de tels systémes et leur permettent de maintenir un équilibre optimal entre résilience (ou
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stabilité) et efficacité dissipative maximale. Trop d’efficacité fragilise le systeme, trop de résilience en
réduit I’efficacité par rapport a d’autres systémes plus "compétitifs.

les 5 principes organisateurs d'émergence constructale

1. un principe moteur : du fait de
I'appartenance & une chaine
énergétique alimentaire)

2. un principe de maintien

3. un principe de structuration,

S— ‘ "y
d'invariance des fonctionnalites d'organisation par emboitements
differencices. et juxtapositions de modules pré-

‘ existants

N

4. Un principe de phylogénie de la 5. un principe d'ontogénie, G
complexité): seules (se) survivent les invariance d'échelle (homothétie
associations a avantages et [ fractale), respectant une loi de
inconvénients réciproques et puissance refiant l'espace (volume
partagés du systéme adulte) et le temps (le
cycle de génération)

Adapté de : La loi de puissance d'invariance spatiotemporelle des systémes vivants. Pierre Bricage -
Revista Internacional de Sistemas, 19, 05-33 2014

Les flux de matiére et d'énergie qui le constituent y fonctionnent en flux tendus ou les aliments des uns
sont les déchets des autres et réciproquement. C’est ce que Pierre Bricage nomme des "Associations a
Avantages et Inconvénients Réciproques et Partagés" ou "Associations for the Reciprocal and Mutual
Sharing of Advantages and DisAdvantages" : ARMSADA.

Les organismes les plus complexes étant les plus "efficaces” du point de vue de la capacité dissipative
mais, du fait de celle-ci, ils seront donc moins résilients face aux changements et perturbations éco-
systémiques. La disparition des dinosaures en est un exemple connu.

Dans un contexte de résilience, la sélection naturelle favorisera alors autant la “coopération” que la
"compétition" :
= entre les genes dans un génome ;
= entre les genes et leurs produits/(re)producteurs (ARNS et protéines) ;
= entre organites d’une méme cellule (chloroplastes, mitochondries, lysosomes) ;
= entre les cellules dans un organisme multicellulaire ;
= entre les individus dans une "société" (espéce) ;
= entre les especes dans un écosystéme.
Francois Roddier (2012) montre alors comment un (éco)systeme biologique évoluera en fonction de
1”’évolution biologique dans 1'espace des phases :
= en fonction du taux de génes communs et de leurs mutations ;
= mais aussi en fonction de 1'évolution de 1’environnement induite par les effets mémes de la
dissipation des systémes qui imposent de toujours plus dissiper d’énergie pour maintenir leur
état d’équilibre.
C’est effet dit de la "Reine rouge" d’Alice au Pays de Merveilles de Lewis Caroll : Alice court
toujours plus vite pour pouvoir rester a la méme place.
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Avec le développement de la fonction cervicale ayant permis la diversification et la sophistication des
"sens"”, ses processus s’élargiront au travers des capacités d’apprentissage et de mémorisation
(épi)génétique : instincts animaux, conditionnement, éducation. Puis, au travers de I’émergence d’une
capacité remémorisation volontaire transcendant la capacité de mémoire purement génétique et
favorisant les états de "conscience" le développement de pratiques émotionnelles et "culturelles" :
traditions, mythes et religions, pensée philosophique et artistique...

3.3. Du concept biologique d’auto-organisation a celui d’hétéro-organisation en
hypercycles ago-antagonistes

Au travers du concept de co-détermination et de bi-péle combinant celui qui fournit 1’énergie avec
celui qui en maximalise la "consommation” et donc la dissipation, il est possible d’évoquer, au-dela du
concept-méme d’"auto-organisation” et de "complexité”, un processus d’hétéro-organisation, qui
permet de Daffiner en y intégrant le fait qu’une telle organisation découle de la coexistence
symbiotique intrinséque en son sein de ces deux pdles et que tout systéme dynamique organisé est bien
irréductible a une "causalité efficiente" unique.

La notion d’hypercycle

La notion d’hypercycle proposée par Manfred Eigen et Peter Schuster (1979) s’inscrit assez
naturellement dans ce modéle d’hétéro-organisation, que ce soit pour décrire notamment les couples
génotype - phénotype (les génes, mais aussi les protéines et autres facteurs régulateurs de I’activité
des genes et des ARN messagers), tout comme les phénoménes hormonaux, immunologiques ou
encore les processus dits "épigénétiques”. L’ensemble des éléments d’un hypercycle sont de facto en
mesure d’utiliser et/ou dissiper, plus efficacement que tout élément individuel, des ressources
énergétiques existantes. En outre, les effets bénéfiques de mutations évolutives d'un élément
quelconque de ces hypercycles sont alors répartis sur I'ensemble du systéeme.

Les couplages ago-antagonistes

Dans ce contexte, Elie Bernard-Weil (1988, 1999, 2002) a introduit la notion de couples ago-
antagonistes, couples de forces dont un des pdles produit des actions d’opposition sur une partie du
récepteur de ces forces (antagonisme) et des actions de méme sens sur une autre partie (agonisme).
Celles-ci étant alors déterminées par :
= une norme d’antagonisme et des valeurs absolues assurant 1’égalité du couple de forces, au
moins quand le systéme est "au repos" ;
= une norme et des valeurs relatives agonistes prescrivant un certain degré d’intensité a ces
forces en relation avec les circonstances.
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L’antagonisme déterminant des valeurs relatives, et 1’agonisme des valeurs absolues de ces poles de
forces. C’est I’analyse de couplages hormonaux et de leurs perturbations qui est a 1’origine de cette
découverte importante. Il s’agit de modeles de croissance (ou de décroissance) et d’équilibre
(homéostase) d’un état physiologique particulier localement hétéro-organisé autour de "normes”
(équilibre surréno-post-hypophysaire, glycémie, par exemple).

Si pour compenser un état pathologique (ex : certains cancers, AVC, immunopathies), un déséquilibre de la balance n’est
compensé que par une augmentation de 1’élément déficient, (fleche du c6té gauche) le systeme va parfois "spontanément"
compenser ce rééquilibrage (fleche de gauche du cdté droit). Le rééquilibrage impose done, paradoxalement d’aussi
augmenter 1’élément initialement en exces (fleche a [’extréme droite du coté droit).

Cette notion dépasse celle du classique couple d’opposition du clair et de 1’obscur des présocratiques
pour rejoindre celle du yin et yang qui n’est pas une simple opposition a laquelle on réduit trop
souvent cette notion fondamentale du taoisme...

L’existence des deux pdles distincts d’un couple AA implique a la fois 1’absence d’un rapport de
hiérarchie entre ces deux pdles ou de leur synthése. Une action au niveau d’un seul sous-systéme
globalement déséquilibré peut paradoxalement aboutir a la rééquilibration globale du systéme. méme
si ce type d’intervention sur deux forces apparemment inconciliables au sein d’un phénomeéne
biologique est souvent considérée comme illogique, non seulement au plan biologique mais aussi au
plan socio-économique ou politique.

Pour Elie Bernard-Weil, si le modele ago-antagoniste est un modele dissipatif, du type de ceux étudiés
par Ilya Prigogine dans le cadre de la thermodynamique loin de 1’équilibre, il en constitue un groupe a
part, car il s’y établit des finalités d’équilibration par rapport & des normes : "Equilibration, c’est le
résultat, tandis que "loin de [’équilibre" fait seulement allusion aux mécanismes par lesquels opére
l’équilibration (aussi bien que la déséquilibration) qu’il s’agisse d’une équilibration asymptotique
(fixe) ou sous forme de cycle-limite (oscillante) ou méme d’une dynamique chaotique."

Au-dela, les modéles élémentaires a deux pdles peuvent se combiner dans des réseaux AA, mais de
telle fagon que ces regroupements se fassent dans des structures associatives elles-mémes AA Le
modele de régulation ago-antagoniste (AA) constitue donc un type de structure "fractale” voire
"holographique"'® que I’on peut retrouver a différents niveaux d’organisation d’un méme systéme.

3.3. Les causes co-déterminantes d’un phénoméne dissipatif moléculaire : une synthese
Les causes co-déterminantes d’un phénomene dissipatif moléculaire sont donc identifiées :

= une tendance téléodynamique de réponse a la contrainte d’évolution du systéme global vers
I’équilibre, cette "destinée™ décrite par le second principe de la mécanique statistique, autre
appellation de la thermodynamique ;

= yn_couplage spatio-temporel localis¢ de forces ago-antagonistes au sein du flux
thermodynamique d’un milieu matériel loin de son équilibre et ayant ou acquérant la

10 Dimension fractale ou holographique que, d’une certaine maniére, 1‘on retrouve, comme le souligne notamment Edgar
Morin, dans le fait que la plupart des cellules contiennent 1’empreinte (via I’ADN et ses sous-structures complémentaires)
de ’ensemble de la mémoire génétique de I’individu tout entier.
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propriété de catalyser localement des interactions spécifiquement dissipatives entre ses
éléments constitutifs ;

= un systéme hétéro-organisé de supra-conduction dissipative qui résulte de cet équilibre
dynamique intrinséquement dual et symbiotique entre ses "causes co-déterminantes” ;

Ces bipdles ago-antagonistes couplés symbiotiquement au sein d’un systéme, comme dans le cas du
cyclone avec des mécanismes de flexibilité associant a la fois des processus de compétition et de
relations coopératives.

C’est a cette aune que doit étre considérée la (co)détermination systémique, et, au-dela, il s’agit d’un
point de vue plus général permettant d’échapper enfin au piége d’un déterminisme réduc-tueur. Cela
permet ce qu’Edgar Morin nomme une dialogique ordre/désordre/organisation. Une telle dialogique
permet d’assumer rationnellement 1’inséparabilité de notions a priori contradictoires pour conce-voir
un phénomeéne complexe: depuis la dualité onde/corpuscule jusqu’a celle du couplage
individu/société. Cela permet aussi de (re)découvrir sous un autre éclairage la relation entre un tout et
ses parties, particulierement dans Is systemes irréductiblement organisés en "sociétés. "lls pensent,
donc Je suis" : Mowgli demeuré seul dans la jungle aurait-il été pleinement "humain" ?

Cette co-détermination intrinséque aux systémes complexes organisés implique par ailleurs d’y
intégrer les notions de flux et de champs de forces qui rendent compte, comme le souligne Jean-Louis
Le Moigne (1999), de la complémentarité des changements intervenant sur ou dans un systeme
dissipatif. A 1’un, la physique associe les notions de tension (ou différence de potentiel), représentant
le flux comme un écoulement entre une source et un puits, entre deux réservoirs (le "tout s’écoule”
héraclitéen) ; a l’autre, elle associe la notion d’extensivité représentant les champs comme une
orientation, une capacité d’influence, un tapis ordonné permanent de forces d’intensité variable.

Dans L’ ’Homme symbiotique, Joél de Rosnay (1995), avait déja ¢largi la théorie générale de 1’auto-
organisation a la notion plus générale de la dynamique de systémes complexes et avait proposeé le
terme de symbionomie pour décrire I’ensemble des phénomeénes couverts par cette théorie élargie dont
on constate ici qu’ils correspondent aux états de résonance ago-antagoniste co-déterminés par les
processus d’hétéro-organisation dissipative.

Quand, sur les traces de Claude Shannon, on tend a lier entropie et "quantité d’information", il serait
sans doute pertinent de préciser que concrétement ce lien se situe, comme dans un circuit neuronal, au
niveau de la nature et de la qualité des "interactions" entre éléments constitutifs du systéme considéré
et dont émerge 1’effet supraconducteur d’entropie. La probabilit¢ de I’existence d'une information
guantigue peut étre déduite du fait que des signaux instantanés induisent une cohérence dans les
modeéles diffractifs des mouvements des particules (Harris et Bush, 2013). Une "onde d'information™
fonctionnellement liée a I'hétéro-organisation des propriétés dynamiques des particules en mouvement
serait alors celle qui synchroniserait le mouvement énergétique d'une particule au moyen de flux de
signaux oscillatoires et pas seulement une "fonction d'onde de probabilité". Tout ceci nécessiterait
évidemment plus de développement ...
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4. TRANSCENDER ENFIN LES LIMITES DU PARADIGME REDUC-TUEUR DE LA
SEULE "CAUSALITE EFFICIENTE"

"La description probabiliste est plus riche que la description
individuelle, qui pourtant a toujours été considérée comme la
description fondamentale. C'est la raison pour laquelle nous
obtiendrons au niveau des distributions de probabilités une
description dynamique nouvelle permettant de prédire
I'évolution de I'ensemble."”

llya Prigogine

Il est donc établi que les phénoménes dynamiques d’hétéro-organisation dissipative s’observent aussi
bien dans :

= |es systéemes physiques et chimiques ;

= les systémes cellulaires et organismiques : organisation énergétique, informationnelle,
communicationnelle, reproductive, ...

= |es (éco)systémes végétaux : lichens, mousses, prairies, foréts, ...

= les (éco)systémes animaux : organisation de fourmiliéres, de hordes, de troupeaux, de vols et
migration d’oiseaux, ...)

= les systémes et sociétés humaines : applaudissements, panique collective, manifestations,
intentions de vote, cultures, religions, associations civiles et politiques, ...

= les systémes sociétés socio-économiques :les entreprises, les réseaux urbains, industriels,
commerciauy, ...

Mais, comme évoqué en introduction, en devenant plus réductionniste que réducteur, le paradigme
analytique a limité la diffusion de ces connaissances pourtant essentielles a une meilleure
compréhension de la réalité des phénomenes qui nous entourent et nous constituent. 1l est si dommage
que, comme le soulignait Max Planck, tant de chercheurs et d’individus mourront sans avoir bénéficié
de ces lumiéres et sans les avoir intégré a leurs propres domaines de compétence (de Gerlache, 2015,
2016a, 2016b).

C’est la systémique de seconde génération qui, comme le souligne Gérard Donnadieu, en faisant le
deuil de la prévisibilité (souvent impossible ou illusoire, considére-t-il) au profit de I’intelligibilité,
permet de concevoir des modeéles qualitatifs, de facture topologique par exemple, entrant dans
I’intelligence d’un phénomeéne et d’orienter éventuellement son action. C’est de cette systémique
"douce" que Jean-Louis Le Moigne cité par Donnadieu écrit en I’opposant a la premiere: "La
modélisation analytique ou ensembliste se prétait bien sans doute a I’appréhension des phénomeénes
compliqués, compliqués mais prévisibles ; la modélisation systémique s’est développée précisément
pour permettre ce passage réfléchi du compliqué au complexe, de la prévisibilité certaine a force de
calcul a I’'imprévisibilité essentielle et pourtant intelligible".

4.1. Une dimension statistique dans la reproductibilité des organisations hétéro-
organisées

Comme le montrent de nombreux travaux de ce début de millénaire, et notamment les travaux de Jean-
Jacques Kupiec (2012), les cellules peuvent se différencier spontanément lors d’événements aléatoires,
les interactions cellulaires intervenant secondairement pour canaliser et stabiliser les cellules dans des
états de différenciation adéquats. Il est erroné, nous dit Kupiec, de penser en particulier qu’un
phénomeéne dépendant d’un événement aléatoire serait nécessairement non reproductible : il est
reproductible statistiquement. "Ce que 'on met progressivement en évidence, ce n’est pas la spécificité
des réactions sur le modéle instructif "clé-serrure” mais des paramétres quantifiables : les constantes
cinétiques d’équilibre." "Un phénomene probabiliste peut étre parfaitement reproductible si sa
variabilité est tres faible. 1l y a de nombreux exemples en physique ou les systemes sont probabilistes
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au niveau de chaque molécule mais se comportent de maniére déterministe au niveau macroscopique
car le nombre de molécules impliquées est tellement grand que la variabilité globale du systeme
devient négligeable."”

Ces paramétres donnent une estimation de la vitesse d’association des molécules et de la stabilité du
complexe qui en résulte. Toutes les molécules peuvent interagir entre elles avec des constantes
cinétiques plus ou moins fortes : dans les cas extrémes, la tendance a s’associer de certaines molécules
est trés forte et dans d’autres, trés faible.

Au sujet de la reproductibilité globale et macroscopique d’un systéme, (cellulaire) malgré une
variabilité microscopique (moléculaire), Kupiec évoque l'exemple imaginé par le biologiste Paul
Weiss d'une plage fréquentée par des aprés-midis d'été :
= chaque apres-midi, celle-ci sera caractérisée par une répartition des personnes dont la densité
sera plus élevée au bord de I'eau, autour des restaurants ou d'autres attractions ;

= ce sera chaque jour la méme chose et pourtant jamais deux fois ce ne seront exactement les
mémes gens aux mémes endroits ;

= parfois, la prolifération est telle que la plage n'est plus organisée, comme dans le cas d'un
cancer.

Paul Weiss montre que l'analogie n'est pas fortuite : les affinités entre les personnes, les corps
hydrophobes au bord de la masse hydraulique, les distances entre les groupes l'attrait pour les
nutriments, ... Cela ouvre de nouvelles perspectives sur les processus de développement et de
différenciation en biologie : certains phénoménes dans les étapes de la croissance embryonnaire
pourraient étre déterminés par la reproductibilité statistique de certains états épigénétiques au cours
des générations autant sinon plus que par ’expression "préprogrammée™ de certains genes't.

4.2. Comment peut s’effondrer un systéme dissipatif éco-no-lo-gique hétéro-organisé

L’équilibre dynamique d’un systéme dissipatif dépend donc de celui des éléments assurant la
résilience de ses couplages hétéro-organisés. Francois Roddier a ainsi identifié les caractéristiques
d’un mécanisme général de I'effondrement d'un écosysteme, végétal, animal ou humain :
1. 1l est associé a une grande fluctuation de son activité et il survient aprés une période de
croissance inhabituelle de la taille de sa population ;

2. Une énergie disponible a faible colt provoque une augmentation de la température de
1‘activité bien au-dela de la température critique au-dela duguel des avalanches de bifurcations
se produisent ;

3. Larichesse en se condensant produit un accroissement des inégalités entre groupes au sein de
1’écosysteme ;

4. En raison du "toujours plus" (“effet de la Reine Rouge™), les écosystémes parasites locaux
doivent se réorganiser plus en plus vite en raison de l'accélération des changements qu’ils

11 Des effets épigénétiques hérités sur les phénotypes ont été documentés chez les bactéries, les protistes, les champignons, les
plantes et les animaux. Des exemples de transmission épigénétique transgénérationnelle induite par I'environnement chez les
plantes ont également été rapportés et il existe des preuves préliminaires que ce mode de transmission est plus important chez
les plantes que chez les animaux.

Le transfert d'expérience immunologique parentale pour améliorer la défense immunitaire de la progéniture est présent a la fois
chez les vertébrés et les invertébrés, et peut étre hérité pendant plusieurs générations. En outre, des preuves récentes suggerent
que des mécanismes épigénétiques tels que la méthylation de I'ADN, les modifications des histones et les petits ARN peuvent
étre & l'origine de bon nombre de ces réponses.

Un certain nombre d'études suggerent aussi I'existence d'un héritage épigénétique transgénérationnel chez I'nhomme. Des facteurs
et des mécanismes non génétiques sont connus pour étre transférés du sperme au zygote, ce qui comprend la méthylation de
I'ADN, les modifications des histones et le transfert de petits ARN et protéines.
Non seulement les mécanismes épigénétiques transmettent des informations sur I'environnement, mais ils peuvent également
étre des acteurs importants dans le conflit sexuel entre les méres et les péres sur I'expression des génes chez la progéniture. Les
résultats suggerent que les effets épigénétiques transgénérationnels paternels devraient étre considérés comme des traits lourds
et, par conséquent, développer une expression fortement dépendante des conditions dans lesquelles la sélection doit agir sur les
effets épigénétiques transgénérationnels paternels.
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induisent eux-mémes dans leur environnement par 1’épuisement et (in)disponibilité des
ressources ;

5. Progressivement la concurrence dans la reproduction (dite de sélection r) I'emporte sur la
coopération (dite de sélection K'?) favorisant la résilience sur l'efficacité ;

6. Un événement externe, méme minime peut alors finalement déclencher leur I'effondrement, tel
le flocon qui déclenche une avalanche ...

C’est dans ce contexte que peut étre réévalué le processus de cancérogénése. D'une maniere générale
la cancérogénése est donc un processus lent, progressif et multiphasique dont la prolifération n'est
qu'un aspect parmi d'autres. Aucune cellule réellement maligne n'est détectable dans les premieres
phases. L'autonomie acquise par les cellules cancéreuses implique une multitude de modifications qui
s'expliquent assez mal par une altération ponctuelle. Si certains caracteres de la malignité apparaissent
dans de nombreuses cellules, seul un trés petit nombre finit par se transformer complétement. En
particulier, les foyers de cellules altérées perdent progressivement leur “appartenance sociale” et leurs
fonctions ““ différenciées". La meilleure définition encore que I'on pouvait alors en proposer est celle
formulée par Henri Pitot (1981) : "Le cancer est la croissance relativement autonome d‘un tissu." En
1980, plusieurs phases distinctes étaient déja distinguées dans la transformation maligne : la phase
d’initiation : un événement impliquant une ou plusieurs altérations (épi)génétiques ; elle est
irréversible ou trés prolongée mais rarement suffisante pour gqu'un cancer se développe. S’en suit alors
une phase de promotion des Iésions initiales ; elle peut étre réversible dans les premiers stades et les
agents qui ’induisent ne sont pas nécessairement cancérogénes par eux-mémes. Enfin, la phase de
progression qui refléte I'expression d'une instabilité génomique ou la sélection clonale de cellules
présentant des lésions supplémentaires.

Analysé, I’ensemble du processus a alors été décrit dans une perspective réellement systémique :
L’analyse systémique du processus avait cependant déja abouti a une description révisée, le concept
R(DD)T (de Gerlache, Lans & Roberfroid, 1986). Il consistait a décomposer le processus de
cancérogénése en quatre phases fonctionnelles distinctes mais combinées :

Le modele systémique R(DD)T de cancérogénése
Jacques de Gerlache & Marc Lans, 1983

[
Rupture |= == Transformation
|

|
|

\ Déstabilisation | ¢

1. Rupture. Phase initiale induite par un agent cancérogéne assimilée & une rupture des structures
(épi)génétiques) responsables du maintien de I'noméorhese, comme le couple mito-nucléaire Celle-ci
ne persiste que si il y a prolifération des cellules au moment de cette agression ;

2 et 3. Déstabilisation/Désorganisation. Ces effets combinés sont associés a la phase de croissance
sélective et a une désorganisation progressive de 1’état d’hétéro-organisation des cellules et du tissu
altérés. Cette désorganisation favorise 1’accentuation de la déstabilisation de I'équilibre cellulaire et
homéorhésique. L'effet "promoteur" exercé de fagon chronique par certains agents ou états

12 Voir ¢a ce sujet notamment : https://fr.wikipedia.org/wiki/Strat%C3%A9gie_de_reproduction
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physiologiques maintient cette désorganisation, épigénétique, ce qui amplifie la déstabilisation jusqu‘a
un point de rupture ;

4. Transformation : Les structures assurant le maintjen de I'homéorhése sont altérées au point que les
déviations constitutives ne sont plus suivies d'un retour a I'équilibre : en un point de rupture, certaines
cellules sont libérées de ces contraintes et échappent au vieillissement et a la régulation de croissance.
Un nouvel état autonomisé (la tumeur) s'établit et puise son énergie dissipative dans 1’organisme dont
elle s'est "autonomisée". Un peu comme un ghetto se constitue au sein d’une métropole urbaine ...

Cette description systémique de 1’effondrement d’une structure dynamique organisée, celle d’un
organisme différencié, anticipait ce que les observations sur I’importance des processus €pigénétiques
dans les processus tels ceux de la cancérogénése allaient matérialiser dans les décennies qui suivirent,
méme si cette vision systémique ne reste encore que bien trop partielle et restrictive (de Gerlache,
2016c).

5. EXEMPLES D’APPLICATION DES PRINCIPES DE L’HETERO-
ORGANISATION SYSTEMIQUE : DE LA GESTION D’UN ORCHESTRE
A CELLE DES TRANSITIONS CLIMATIQUES ET ENERGETIQUES

Dans une vision intégrative, I’enjeu de 1’acceptation citoyenne devient aujourd’hui de plus en plus
essentiel pour la mise en ceuvre réussie des mesures d’infrastructure et des projets majeurs auxquels
nos sociétés sont confrontées. Et ceci dans une période ol la résurgence des visions simplistes portées
par des individus, "charismatiques" fait redouter un retour aux formes de dictatures simplistes qui ont
constitué la trame des tragédies du xx® siécle.

5.1. La connaissance du solfége ne suffit pas a pouvoir coordonner un orchestre

Le solfege est un peu la partie analytique de la musique : c’et le code qui permet de s’initier a la
lecture précise d’une partition génétique nécessaire a son exécution : autrement dit, lire les empreintes-
partitions de la composition, formes équivalentes aux empreintes que sont des séquences d’ADN,
couplées a différents "marqueurs épi-partitionnaires” comparables aux éléments de structure
chromosomique et intégrée dans 1’expression différenciée des partitions propres a chaque organe-
instrument. Mais la connaissance du solfége ne fait pas un instrumentiste et la lecture d’une partition
parmi des dizaines d’autres constituant la méme ceuvre, ne suffit pas a conduire 1’exécution
harmonieuse de 1°‘ceuvre par un ensemble de musiciens.

C’est que la musique elle-méme est intrinsequement systémique et hétéro-organisée au-dela du solfege
et de I’apprentissage de I’instrumentation. Pour interpréter 1’ccuvre, Il faut aussi avoir appris la
composition et 1’orchestration dont elles sont les clés épi-partitionnaires. Hector Berlioz (1844)
notamment a publié un Traité d’instrumentation et d’orchestration traitant de la composition
musicale, considérée du point de vue des instruments et de 1’orchestre. Il y affirme notamment que
"l’orchestre peut étre considéré comme un grand instrument capable de faire entendre a la fois ou
successivement une multitude de sons de diverses natures, et dont la puissance est médiocre ou
colossale, selon qu’il réunit la totalité ou une partie seulement des moyens d’exécution dont dispose la
musique moderne, selon que ces moyens sont bien ou mal choisis et placés dans des conditions
d’acoustique plus ou moins favorables".

Selon Henry Barraud, la trouvaille de génie de Berlioz porte sur cette distinction entre instrumentation
et orchestration : "Instrumenter, c'est répartir au mieux, entre les instruments de l'orchestre, une
musique préexistante. Orchestrer, c'est donner aux combinaisons des timbres, a leurs rapports et a leur
succession, une valeur intrinseque, c'est les faire entrer dans la composition, dans la conception méme
de I'ceuvre comme un élément tout aussi essentiel, tout aussi organique que la mélodie, I'harmonie et le
rythme."

Le jeu d’un orchestre symphonique consiste donc a coordonner (ce qui ne se réduit pas a
"diriger" autoritairement !) I’exécution harmonieuse en temps et en lieu d’un projet (1’interprétation
d’une "ceuvre") qui combine des parties prenantes" (compositeur(s), musiciens, accompagnateurs,
organisateur(s), et, bien sdr, public), des processus et des moyens (composition, partitions, solfege,
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instrumentation et jeu, orchestration, lieu) en fonction d’une interprétation, qui est 1’ultime finalité
d’un concert.

Si le milieu musical a été contraint de développer une approche et une méthode systémiques en mesure
de relever tous ces défis, défis qui peuvent étre sanctionnés des les premieres mesures de
I’interprétation de 1’ceuvre — projet, ce n’est malheureusement pas le cas dans beaucoup d’autres
projets de nos sociétés humaines complexes, si ce n’est, peut-étre, dans certains domaines comme en
matiére militaire, médicale et aéronautique, pour ne citer que ceux-la. ... Avec 1‘évolution de nos
sociétés, leur croissance démographique et technologique, celle de leurs besoins et de leur attentes,
celle des contraintes matérielles (écologiques, socio-économiques, politiques, culturelles, morales et
philosophiques), la nécessité est de plus en plus criante de coordonner dans un schéma stratégique
général avec plus de rigueur (de gouvernance) et de méthode les parties prenantes, les enjeux et les
contraintes de ces systemes complexes.

Repetition d’orchestre
Film systémique de Federico Fellini (1978)
hitps://'www.youtube.com/watch?v=83DwygwgACo

Un orchestre symphonique d'une quarantaine de musiciens répéte une ceuvre. Le
maestro déplore l'évolution de l'orchestre, qui a fait que ce qui était un ensemble
soudé autour de son chef par l'amour de l'art est devenu un regroupement forcé
d'individus aux intéréts antagonistes "unis par la haine".

L'orchestre se transforme en une sorte de "happening" thédtral avec revendications
de "liberté artistique", dénonciation de l'autorité, improvisations diverses, désordre
revendiqué, graffitis sur les murs. Il s'agit moins d'une révolte "sociale” contre le
chef d'orchestre (ou les musiciens demanderaient des améliorations de leurs
conditions de travail) que d'une révolte "artistique” (ils revendiguent principalement
la liberté de créer leur propre musique).

L'ensemble du décor est soudain agité de coups sourds a intervalle régulier. Les
chocs s'amplifient, les murs de la salle se lézardent, puis commencent a tomber, sous
les coups d'une boule d'acier manauvrée sans doute par une grue. Aprés que la boule
a fait tomber un pan de mur sur la harpiste, tout "rentre dans l'ordre" : la démolition
semble cesser, la "révolte" des musiciens aussi, la répétition reprend, sous les cris
du chef d'orchestre, toujours plus cassant.

La plupart de ces défis ceux auxquels nos sociétés font face restent en effet abordés selon une
approche trop fragmentée et trop réductrice, malgré les affirmations et les attentes de plus en plus
insistantes de la nécessité d’approches intégrées pluridisciplinaires ou, mieux, transdisciplinaires. Il a
été évoqué le fait qu’une raison de cette incapacité grave et préoccupante réside dans le fait que les
méthodologies fiables d’analyse intégrative et systémique ne sont que trop rarement enseignées car
elles sont considérées comme "secondaires" ou peu fiables et opérationnelles par ceux qui ne peuvent
dépasser les limites du paradigme du "dogme réductionniste".

Face a la multitude des définitions, modeles, indicateurs, mais aussi colloques et littératures
concernant la complexité, saisi du vertige que suscite le flou de ses contours, dans la plupart des cas, le
technicien, le citoyen, ou le décideur politique, tous pétris d’une approche dissociative et réductrice
des problemes, sont le plus souvent dans I’incapacité de réellement intégrer ces différentes
dimensions. Cela provient du fait que les outils pourtant disponibles et ayant déja fait leurs preuves et
permettent d’établir une vision globalisante mais rigoureuse de I’ensemble des enjeux dans leurs
interactions, pour certaines intrinséquement irréductibles, sont généralement considérés comme peu ou
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pas opérationnels parce qu’ils continuent a en ignorer I’existence alors qu’elles pourraient étre
appliqueées si on prenait la peine de les pratiquer !

5.2. Une perspective operationnelle plus intégrative, entre dimensions analytique et
systémique

C’est dans ce contexte que de nombreuses méthodes-cadres systémiques existantes permettraient
d’¢laborer des projets échappant plus radicalement aux limites des modeles réducteurs et inopérants et
d’aborder opérationnellement dans toute leur complexité I’ensemble des enjeux liés a la soutenabilité
et au développement durable de leurs objectifs : causes efficientes et causes ultimes, (res)sources
énergétiques, entités et organismes constitutifs, couplages organisationnels symbiotiques, enjeux et
contraintes, efficacité, résilience, tout cela avec la lucidité d’en intégrer la dimension globale
intrinsequement  dissipative. Ces modeles sont en particulier appliqués dans la gestion de
’organisation de la gestion des entreprises par des consultants spécialisés mais n’ont malheureusement
pas diffusé dans I’ensemble des secteurs. Ceci en définissant et en articulant sans les borner, d’une part
I’ensemble des attentes des différentes parties prenantes, et d’autre part les contraintes spécifiques a
I’entreprise dans leurs interactions dynamiques et évolutives.

Intégrer la dynamique systémique dans la gestion résiliente d’un systéme éconologique convivial « amergent »

| « Produits

= Fonctionnalités : :::S;S
Dimension Dimension
écologique économique
ATTENTES MOYENS &
CONTRAINTES

Dimension Dimension
- financiére sociétale

* Services

= Bien-étre collectif & individuel
= Provisions & bénéfices

* Résilience

Un tel cadre élargi rend possible a chaque entité impliquée, chaque manager, d’analyser au sein de
chacun des champs couvrant 1’ensemble des enjeux potentiels, mais dans leur contexte global, ceux
qui lui sont plus particuliérement pertinents.

Cependant, comme 1’ont exprimé Bernard-Weil et aussi Eric Schwartz (2002), il n’y a aucun modéle
"universel”, qui permette de s’¢élever au-dela du niveau des modeles actuels est qui envisageraient de
modéliser des propriétés intrinsequement émergentes comme I'ensemble des modalités du
comportement humain (et peut-&tre aussi de la nature) et celles issues de la liberté, de I’innovation, de
la créativité et de soi-disant donner un accés a des prévisions radicales et certaines formes de décision.
Ces devraient cesser de mobiliser les vains efforts d’une génération de chercheurs acharnés a prouver
leur faisabilité, alors que leur seul résultat serait de détruire en fait de telles "facultés.

Des méthodes élargies a la gestion d’entreprises ou de "projets” dans leur ensemble ont déja été
¢élaborées qui intégrent alors non seulement 1’ensemble de leurs collaborateurs mais aussi de leurs
parties prenantes. Elles pourraient aujourd’hui mieux les articuler de maniére symbiotique en y

» Créativité

» Savoir-faire

* Main d'ceuvre
* Outils
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intégrant avec intelligibilité et lucidité les processus essentiels évoqués précédemment, tels les
principes organisateurs d’émergence constructale et les processus ago-antagonistes.

Cette approche élargie, par essence-méme plus collaborative que hiérarchique, permet a chaque acteur
de se mobiliser et de juger avec clairvoyance du degré de prise en compte des contraintes de ses
enjeux propres par rapport a I’ensemble de ceux de I’entreprise ou du projet. Il devient possible alors
de fixer de fagon beaucoup plus réaliste et opérationnelle le périmétre et 1’orientation globale d’une
stratégie qui integre ces contexte propres a chaque acteur en y incorporant les diverses contraintes et
attentes des autres acteurs et parties prenantes. Elle permet notamment de mieux prendre en compte les
trois types de paramétres d’une éthique de gouvernance globale qui est indispensable & une bonne
gestion de toute action sociétale : les parameétres politiques et réglementaires, les parametres
administratifs et les paramétres juridiques et d’en définir des indicateurs de suivi et de progrés trés
concrets.

5.3. Développer une structure opérationnelle de projets symbiotiquement hétéro-
organisée et intrinsequement co-déterminée

Ce cadre structurel hétéro-organisationnel élargi peut se matérialiser dans une approche matricielle qui
permet de définir et d’expliciter les responsabilités de chaque partie prenante et de ses représentants
ainsi que leurs interactions dans I’ensemble du "projet”, ceci & partir des analyses, des données et des
moyens disponibles ou mobilisables. Cette matrice intégre trois dimensions qui seront déclinées au
départ d’un nombre maitrisable de composantes :

« d’une part celles des attentes propres aux différentes parties prenantes ;

« d’autre part celles des enjeux spéecifiques au(x) projet(s) consideré(s) ;

Ceci a la lumiére d’une troisiéme dimension qui est celle des contraintes intrinséques, génériques ou
extrinséques, y compris éthiques et de gouvernance, s’imposant aux deux autres dimensions.

ATTENTES DES PARTIES PRENANTES

- L’environnement naturel
- La société civile et ses représentants :
- institutionnels ;
- ONG et autres ; T
- Le investisseurs & Marchés ;
- Les fournisseurs & consommateurs ; CONTRAINTES
- Le personnel et salariés ;

- Les communautés locales ; - Physico-chimiques &

thermodynamiques ;
\ - [Ecologiques ;

- Technologiques ;
- Sécuritaires : dangers-risques ;

DEFIS & CHALLENGES - Ecqqomiques et financiéres ;
- Politiques ;

~Ecologiques et climatiques ; , - Sociales et « culturelles » ;

- Démographiques ; - Médiatiques.

- Ressources ;

- Pauvreté ;

- Emploi ;

- Santé ;

- Culture - education

- Gouvernance !

Une premiére matrice systémique bidimensionnelle, constituée de 16 a 25 champs d’action maximum
pour pouvoir étre "gérable", permet d’amorcer la démarche en matérialisant de facon simplifiée les
principales parties prenantes et les principaux enjeux pour en établir les attentes et roles respectifs, les
"localiser” et déja identifier interrelations et combinaisons qui en découleront, ceci a la lumiére des
contraintes génériques définies par la 3e dimension.

Une fois ces enjeux identifiés, clarifiés et articulés, leurs combinaisons co-déterminés peuvent
s’intégrer en résonance avec 1’ensemble des autres contraintes dans la perspective de la dynamique des
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objectifs globaux a atteindre mieux détaillés en matiére. Ce qui ouvre la perspective d’une dynamique
concréte, jusque-la paralysée par des démarches en "silos" et des horizons trop réducteurs. L’atout de
cette démarche est donc de clarifier les interactions et les synergies entre ces différents enjeux et les
responsabilités de chaque partie prenante, d’identifier le réle dévolu a chacune par rapport aux autres
intervenants et objectifs et ainsi pouvoir enfin assurer la cohérence d’ensemble de plans d’action dans
I’espace et dans le temps a partir des analyses, des données et des moyens disponibles ou mobilisables
et dont I’effet de résonance symbiotique ne pourra qu’en favoriser le succés. Cette méthode a déja fait
ses preuves dans la mise en ceuvre d’une réelle politique de développement durable au sein d’une
grand entreprise internationale en démontrant notamment son potentiel de motivation a atteindre des
objectifs concrets et mesurés par des indicateurs appropriés.

5.4. Application au cas des projets liés aux transitions des systemes énergétiques

Dans le cas des transitions énergétiques décidées dans le cadre de la maitrise des bouleversements
climatiques, parmi les paramétres essentiels a intégrer de fagon systémique figurent de multiples
enjeux et contraintes depuis la nécessité de 1’ efficacité énergétique, le poids des "externalités”
climatiques et, plus largement, écologiques des (res)sources utilisées mais aussi des contraintes socio-
économiques et technologiques (extraction, ou production, transformation, stockage, transport,
distribution, usages et recyclages, etc.) et, plus largement stratégiques et "politiques"”. Les externalités,
notamment, ne sont encore trop souvent peu ou pas prises en compte et donc mal intégrées. Sans
négliger d’autres problématiques associées et grandissantes elles aussi, comme la gestion socio-
économique et politique des réductions des ressources en eaux douces.

La restructuration ambitieuse du systéme d’approvisionnement énergétique se paralyse en effet sur
nombre de ces enjeux comme en témoignent tragiquement toutes les Conferences Of the Parties
(COP) des Nations-Unies, ceci en raison d’un manque d’acceptation, et donc menace d’échec, des
objectifs nationaux et internationaux en matiére de réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Cette stratégie méthodologique est développée par ailleurs plus en détail (de Gerlache, 2019b) et une
approche matricielle de ces enjeux de transitions énergétiques dans leurs différentes dimensions en a
été esquissee.

Elle permet d’envisager plus concrétement comment enfin dépasser ici aussi une approche
généralement trop fragmentée et trop réductrice de ces enjeux, de leurs contraintes et de leurs parties
prenantes, ceci en réponse aux attentes de plus en plus insistantes, des générations a venir en
particulier, de la nécessité, en cette matiére comme dans bien d’autres, d’approches
opérationnellement intégratives qui soient réellement symbiotiques et transdisciplinaires.

Dans ce contexte, il y a tant de problémes sans solutions actuelles, selon Elie Bernard-Weil, tels
I’"entreprise™ avec ses couples hiérarchie versus autonomie ou encore , stratégies émergentes vs
stratégies délibérées, la socio-économie avec les couples collectivités territoriales vs autorité
préfectorale, 1’éducation vs répression, la subsidiarité dans les Etats-nations européens vs institutions
européennes, la mondialisation vs renforcement des identités locales, auxquels en intégrant la science
des systéemes ago-antagonistes et la notion de non-modele (notamment dans la démarche matricielle
proposée ici), serait en mesure de proposer un début de solution optimale. Par exemple,
I’intensification d’un conflit, a condition qu’elle soit équilibrée, est capable d’entrainer 1’apparition de
solutions jusque-la insoupgonnées.
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Une matrice combinant les principaux enjeux liés aux transitions énergétiques avec les attentes des parties prenantes
concernées https://www.dunod.com/sciences-techniques/mettre-en-oeuvre-transitions-energetiques-strategie-integrative-et-

gestion
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Abstract / Résumé :

Cette recherche est inscrite dans la problématique générale de la Qualité de I'Université. Elle a été effectuée sur
un échantillon des sujets qui rallongent leurs études de 6 facultés dans sa premiére instance (229 sujets ; 17
cohortes, en continuant jusqu’au nos jours). L objectif a été de connaitre les variables/ dimensions associés a la
réussite / échec universitaire. Dans cet article nous abordons la variable Résilience, en remarquant les
différences par rapport a la Résistance. L’hypothése générale est: une haute résilience (RESIL) agit
positivement sur la réussite universitaire (RU). La méthodologie a été quantitative-qualitative. Le modéle
intégre des variables de base, pédagogico-institutionnelles, structurelles et psychosociales. Parmi ces dernieres,
nous nous centrons dans cet article sur la Résilience en relation avec le niveau d’échec relatif universitaire.

En ce qui concerne les techniques utilisées (les plus cités dans la littérature internationale), nous avons appliqué
une enquéte semi-structurée et des tests spécifiques. Pour mesurer les variables psychosociales en relation la
réussite/échec universitaire (RU), les techniques ont été: les Stratégies pour « faire face » aux difficultés
(Frydenberg & Lewis, 1996), les styles attributionnels (Seligman, 1991), les facteurs motivationnels (Montero &
Alonso Tapia, 1992) et la Résilience (Henderson & Milstein, 2003). Cette derniéere technique est composée de 3
échelles et 6 sous-échelles qui montrent bien les aspects liés a la résilience. Les résultats montrent 'impact de
ce facteur sur la réussite/échec (RU) tant sur le plan quantitatif (descriptif et prédictif) comme sur le plan
qualitatif. Dans tous les cas, la résilience assume un poids particulier face a la réussite, & [’épanouissement des
universitaires et a la qualité de !'université (ici, des facultés). En conséquence, il faudrait la consolider a partir
des institutions socialisatrices et des programmes de formation/emploi, notamment dans les pays moins
développés ou les difficultés a surmonter sont fréquentes.

Keywords / Mots-clés :
résilience, résistance, université, rallongement des études, pays émergents

1. INTRODUCTION

La mondialisation est accompagnée des nouvelles exigences, difficiles bien souvent a surmonter. Le
mangue suffisant de formation et de professionnalisation influe notamment: les gens n’ont pas
développées des habilités/compétences nécessaires pour faire face aux obstacles. Cela conduit, bien
souvent, a I’échec personnel, qui impacte sur les institutions, sur le contexte immédiat et,
indirectement, sur le plan macro régional ou macro national.

Cette recherche est inscrite, précisément, dans ce cadre : la problématique générale de la Qualité des
institutions (dans ce cas particulier : I’Université). Elle a été menée avec des sujets qui rallongent leurs
études, comme réponse a une demande institutionnelle : il s’agit de la seule recherche promue par le
Rectorat de I’Université Nationale de Cuyo, dont I’intérét visait ’amélioration continue de la qualité
de I’Université.

Une telle amélioration constitue un probleme généralisé mis en évidence par les chiffres élevés de
rallongement et d’abandon a 1’Université.
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L’étude contribuerait & connaitre en profondeur la réalité universitaire ainsi que les facteurs sous-
jacents a I’échec trées éleve (mesuré pour le rallongement des études /niveau bas de réussite). Seul 11
% des étudiants globalement obtiendront leurs diplémes ; 70 % abandonneront leurs études et le reste
« trouvera la décision » de les rallonger. Nous-nous arréterons ci-dessous sur ces statistiques. La
problématique représente un co(t matériel pour I’institution et humain pour les individus en termes de
frustration. Parmi les réponses psychosociales des sujets face a 1’échec apparaissent 1’anomie, les
vides, la dépression ou I’activisme, etc. (Aparicio, 2007a, 2007b; 2009a; 2009 b). Les
caractéristiques de la formation universitaire, basée plutét sur le plan disciplinaire, serait a I’origine
des chiffres ci-dessus cités. En effet, trés fréquemment le systéme oublie la formation d’autres
compétences nécessaires a la réussite universitaire et au monde du travail, comme le montre bien la
littérature internationale (les compétences communicationnelles, les stratégies de coping, la résilience,
parmi d’autres) (Aparicio, 2005, 2009, 2015 a et b), En ce qui concerne la résilience, axe de cette
recherche, elle peut aider quelqu’un a développer des liens sociaux, des compétences relationnelles qui
seront trés utiles dans le monde universitaire, le monde du travail ainsi que dans la vie elle-méme.

2. CADRE THEORIQUE

La résilience peut étre définie comme la capacité d’un individu a réagir et a surmonter les adversités.
Cette capacité implique un ensemble de qualités favorisant un processus d’adaptation réussie et de
transformation malgré les risques et/ou 1’adversité elle-méme.

Il importe de souligner que la capacité a résister aux pressions, a atteindre une vie saine méme dans
une ambiance adverse, tient, premiérement, a un ensemble de processus sociaux et intrapsychiques ;
deuxiémement, en tant que capacité, la résilience concerne non seulement les individus, mais
également les groupes (famille, communauté ou autres) : ils sont amenés a agir correctement et a
réussir malgré les circonstances adverses, grace a la croyance dans leur propre efficacité pour résoudre
des problémes et pour s’adapter au changement (Hernandez, 1998 ; Puerta de Klinkert, 2002).

La résilience est donc une construction personnelle et institutionnelle. Alors, pourquoi travailler au
sein d’institutions éducatives pour y analyser quels sont les aspects psychosociaux qui convergent vers
le renforcement de I’homme et des institutions ou il s’insére ?

Premiérement, notre approche est systémique sui generis. Ce qui nous intéresse c’est le sujet inséré
dans un contexte. Un contexte qui favorise ou dilue les chances de devenir assez fort pour faire face
aux obstacles et réussir au sens large du terme, pour franchir les barriéres et atteindre certains buts,
pour voir se cristalliser certains projets de vie.

Deuxiemement, il fallait comprendre les racines des problemes trés répandus chez les universitaires,
ou I’échec semble se multiplier. Une question s’impose : Une faible résilience chez les sujets et les
« institutions », influe-t-elle au moment d’envisager les obstacles ? La communauté universitaire elle-
méme, avec son systéme privilégié de croyances, de valeurs et de pratiques, aurait-elle une influence
sur les possibilités de réussir ?

Sans connaitre ni comprendre la situation, les chances de promouvoir des changements significatifs au
sein de nos universités seraient tres limitées, nous situant déja sur le plan de I’intervention.

Objectifs de la recherche :
- Connaitre les facteurs (de base, psychosociaux, structurels et pédagogique-institutionnels) associés a
I’échec universitaire (ici, observé a travers le rallongement des études).

- Savoir quels aspects socioculturels et psychosociaux sont en rapport le plus fréeguemment avec le
rendement chez des sujets en retard aux effets : a) reconnaitre une population en risque ; b) fournir aux
responsables les éléments afin d’en prendre une décision basé sur des données réelles, permettant la

! Pour la formulation des cadres théoriques pour ce sous projet il a fallu revisiter la théorie produite jusqu’a nos jours dans la
matiere. Présenter les apports de chaque auteur dépasse notre propos (cf. Aparicio, 2006, 2009, 2007b, 2016). Seulement
nous faisons référence aux auteurs et notions-clés, en remarquant certains points en commun de ces auteurs et qui justifient
qu’on les revisite.
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mise en marche de mesures préventives dans chaque faculté au niveau du plan d’études, du systeme
d’évaluation et de promotion, des programmes de formation continue.

- Appréhender : a) sur un plan qualitatif, les raisons profondes qui sont a la base d’un phénomeéne trés
répandu au sein des universités argentines et dans le monde entier ; b) sur le plan quantitatif, connaitre
quel est le poids de la résilience face a I’échec universitaire et quel est le niveau de résilience
développé (trois échelles : étudiants, personnel, institution).

Hypothéses générales :

Deux hypotheses générales nous ont orientée : a) les facteurs psychosociaux —parmi lesquels se
trouvent les motivations, le style attributionnel, le coping et la résilience dans notre modéle—
consolidés par les premiéres instances socialisatrices et de formation (famille, pairs, école, les autres)
et internalisés par les sujets, impacteraient sur des profils a plus forte réussite professionnelle car ils
puissent faire face aux difficultés ; b) I’orientation précoce et les programmes de formation/prévention
opereraient a la maniére de processus qui précédent le comportement professionnel réussi.

Hypothese spécifique :
Une haute résilience (RESIL) agit positivement sur la réussite universitaire (RU) et, indirectement, sur

les possibilités d’insertion professionnelle dans un monde qui change vite et exige des nouvelles
compétences sociales?.

Dans le cadre théorique, nous-nous arréterons, un moment, sur les statistiques. Dans un second temps,
nous ferons référence aux définitions de Résilience, en mettant 1’accent sur la différence avec la notion
de Résistance, et d’autres.

2.1. Quelques chiffres

En Argentine, les pourcentages d’abandon universitaire sont trés hauts: entre 60% et 70% (Secrétariat
des statistiques universitaires, SPU). Dans d’autres pays de la région, la moyenne d’abandon est
proche au 55%: Guatemala (82%), Uruguay (72%) y Bolivia (73%), Brésil (59%), Chile (54%), Costa
Rica (54%) y Mexique (53%) (Rojas, 2007). Ces chiffres nous montrent une situation qui affecte les
sujets, les institutions eux-mémes et aux Etats. Gonzalez Lugo (2013) soutient que, par ans
académique, 1’Amérique latine et le Caraibe, perdent entre 2 et 415 millions de dollars par pays,
produit de I’abandon a I'université.

Dans d’autres pays développés, les taux d’abandon sont plus bas: Autriche, Espagne, Etats Unis et
France, le taux oscille entre le 30% et le 50% ; en Allemagne (20%-25%), Suisse (7%-30%), Finlande
(10%) et les Pays Bas (20%-30%) (Vélez, 2005). Quant au rallongement des études, il existe trés peu
des recherches.

2.2. De la résistance a la résilience

2.2.1. Quelques antécédents

Analysons la définition de résilience et un corpus de concepts connexes, en montrant — nous 1’avons
dit — les aspects qui la définissent. Cela nous donnera 1’occasion de la présenter comme une notion
dynamique et un processus. Nous ferons référence aussi aux niveaux de résilience et aux derniers
aspects qui la définissent, ainsi qu’a 1’approche épistémologique qui est a la base et que, depuis
I’évolution connue, nous partageons.

Le concept de résilience n’est pas nouveau. D’abord a été utilisé en métallurgie et ingénierie pour
décrire la capacité de certains matériaux de récupérer la forme originale d’aprés étre soumis a une

2 Méme si trouver un diplome universitaire aujourd’hui n’assure pas I’insertion ni la permanence professionnelle, les
recherches et les statistiques internationales montrent bien qu’un diplomé a plus de possibilités d’épanouissement et de
réalisation professionnelle possédant un dipldme qu’un non diplomé (ére de la connaissance et des certifications).
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pression qui déforme (Real Academia de la Lengua; Enciclopedia Salvat de la Ciencia y de la
Tecnologia, 1964).

Historiqguement, on lit en Dyer et al. (1996) (t.n.):« La résilience est un mot utilisé pour décrire la
qualité flexible ou élastique d’une substance Le Oxford English Dictionary (1933) définit la résilience
comme « 1. Le (ou un) acte de récuperation ». L’American Heritage Dictionary (1994) la définit
comme « la capacité de se récupérer d’une maladie, changement ou fait malheureux » (p. 1534).

En psychologie positive la notion entre vers les années 60 et, plus encore, pendant les années 70 et 80
(Seligman & Csikszentmihalyi, 2000)3.

Les études longitudinales menées par Werner & Smith (1982) avec des cohortes multiraciales,
exposées aux risques a Hawali, sont décisives pour établir une différence entre Résilience et Résistance
(Hardiness), Apres étre utilisés indistinctement Invulnérable et Invincible par Anthony (1974 ; 1987)
dans la littérature psychiatrique précoce®.

C’est comme ¢a que les concepts d’invulnérabilité et invincibilité (Anthony, 1974; Werner & Smith,
1982) ont perdu sa force en faveur de la résilience, une notion dynamique, en raison de se traiter des
qualités « fixes » et « statiques ».

Les auteurs découvrent, donc, des facteurs protecteurs : auto-estime, indépendance, liens, initiative,
pensé critique; facteurs qu’ils considérent les piliers de la résilience. Ils soulignent la différence entre
la physique et la psychologie. En physique la résilience renvoie a la capacité de retourner vers un état
antérieur aux changements supportés par les forces externes; en revanche, en psychologie, ce concept
est plus large. Il ne s’agit pas de retourner & un état antérieur. L’appareil psychique se reconstitue en
adoptant une organisation plus efficace plus faire face au futur, aprés I’impact du trauma qui a
provoqué la douleur émotionnelle (Lorenzo, 2010)°.

2.2.2. Sur quelques caractéristiques de la résilience

2.2.2.1. Une notion dynamique

On peut considérer le « pere fondateur » Michael Rutter (1985 ; Rutter, MacDonald, Le Couteur,
Harrington, Bolton & Bailey, 1991). A partir d’une perspective psycho-biologique, il congoit les
facteurs protecteurs non comme contraires aux facteurs de risque. Il s’agit d’une dynamique qui
permet sortir au sujet fortifié face a I’adversité, en chaque situation et en respectant les caractéristiques
personnelles (Rutter, 1991). De sa part, Edith Grotberg (2003) définit la Résilience comme
I’interaction des facteurs placés a 3 niveaux: le support social (j’ai); les habilités (je peux) et la
forteresse interne (je suis et j’ai ici). L’essentiel est I’interaction entre le sujet et son contexte, ayant les
personnes toujours un rdle actif face aux évenements.

Kotliarenco, Céceres & Fontecilla (1997) ont décrit I’évolution de la notion de résilience en 3
moments. Le premier est constitué pour 1I’acceptation d’une “adaptation positive” ayant les sujets
« invulnérables », « résistantes », c’est-a-dire, pouvant « résister » 1’adversité (Wolin & Wolin, 1993;
cit. par Henderson, 2003).

3 En langue espagnole, le concept est introduit plus tard, vers 2001-2005 (Cuervo Rodriguez, Yanguma & Arroyave, 2011).
Les chercheurs manifestent un intérét particulier pour découvrir et analyser les facteurs qui sont a la base de I’adaptation
positive (Santos, Kotliarenco, Néstor Suarez Ojeda, Infante, Grotberg, 2008).

4 Onliten Dyer & and Minton McGuinness: “Werner & Smith (1982) on fait une recherche longitudinal avec la cohorte de
naissance de 1955 de 698 enfants dans I’ile de Kauai, Hawai. Plusieurs de ces familles habitaient dans la pauvreté, et
plusieurs membres avaient des dis capacités mentales et phtisiques. Les chercheurs se sont centrés sur la combinaison des
facteurs biologiques, sociaux et psychologiques qui étaient considérés prédictifs de vulnérabilité et d’invulnérabilité a des
problémes graves de coping. Ils ont observé que les jeunes “invulnérables”, qui avaient subi moins de séparations prolongées
de leurs meres dans le premier an de vie, étaient des bébés actifs et socialement réceptifs, bien souvent ils étaient des fils
« primogenites » et ils avaient accompli les normes de maniere consistante » (cf. aussi, Werner, 1989 ; 1995).

SKotliarenco, Caceres & Fontecilla (1997) renvoient a ’origine latin du mot : résilience vient de « resilio », c’est-a-dire, aller
en arriére en faisant un saut qualitatif.
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L’invulnérabilité est, donc, la premiére notion. Elle renvoie aux personnes qui apparaissent comme
tres fortes, ne cédant pas aux pressions du stress et de 1’adversité.

Cependant — comme nous venons de signaler plus dessus — la notion a été considérée erronée depuis
un temps parce que la résistance a le stress est relative, n’est pas stable dans le temps et varie d’accord
a I’étape du développement des sujets et aux circonstances. Les racines de la résilience, de plus,
proviennent tant de 1’ambiance comme de la constitution du sujet (Rutter, 1985; Klotiarenco et al.
1997).

Le deuxieme moment est constitué par le remplacement du concept d’invulnérabilité par celui de
résilience : la résilience peut se former/consolider, en tant que la invulnérabilité est considéré un trait
intrinseque du sujet (Rutter, 1991).

Barnard (1999) et Manciaux, Vanistendael, Lecomte & Cyrulnik (2001, cit. par Manciaux, 2003)
partagent la méme perspective: la résilience est un processus dynamique ; les influences du contexte
(familial, social, culturel) et les forces de I’individu (facteurs internes) interagissent réciproquement
permettant dépasser le risque. Cela permet a la personne de s’adapter a I’adversité (Gonzalez-Avrratia,
2007)

2.2.2.2. Un « processus »

De plus, il s’agit d’un processus existant dans les personnes normales mais non comme une capacité
innée (Grotberg, 1995 ; 2006 ; 2002, cit. par Melillo & Suarez Ojeda ; Trujillo Garcia, 2011). Méme si
elle suppose une réponse individuelle, elle est conditionné tant pour des facteurs individuels comme
ceux de I’ambiance. En effet, il faut la former, la construire dans un processus interactif sujet-contexte
(Rutter, 1993 ; 1992). La notion inclue tant les relations sociales comme les processus intrapsychiques
(motivation, représentations, ajustement,...). Le tout permet au sujet d’avoir une vie normale dans un
contexte pathogene.

Trujillo Garcia (2011) aussi considére la résilience comme un processus et pas comme une capacité
innée. Face a I’adversité, on peut chercher 1’amélioration personnelle et collective.

La nature de la résilience est donc dynamique et elle est construite par la personne en fonction de soi-
méme et du contexte. Il n’y a pas de déterminisme génétique ou du contexte sur la personne. Cela
suppose une nouvelle approche épistémologique de 1’étre humain, en tant qu’elle met 1’accent sur le
potentiel humain, est spécifique de chaque culture et convoque la responsabilité collective. A partir du
moment qu’on la considére un processus, on peut penser qui peut se développer. De plus, étant une
capacité qui se développe et se reconstruit dans 1’histoire du sujet, sa relation avec les diverses étapes
de la vie assume une particuliére relevance.

En conséquence, il est intéressant de noter que quand il faut faire face aux changements et aux crises
de la vie, comme est le passage par 'université, est ou la promotion de la résilience marque la
différence de la prédisposition au développement des potentialités humaines ou de son étanchement
(Saavedra Guajardo & Villalta Paucar, 2008).

2.2.2.3. Sur des niveaux de la résilience

Arrétons-nous un moment sur les niveaux de la résilience car dans nos résultats nous ferons référence
a ceux-ci.

Lorenzo (2010) soutient qui peut se distinguer 3 niveaux : individuel, groupal et social. Chaque sujet
développe sa capacité pour dépasser les conflits de maniére individuelle, mais quand un événement
affecte au groupe ou a la société dans laquelle il habite, la réaction est produite en blogue. Le groupe
et/ou la société réagissent comme une totalité structurée dans laquelle les réponses individuelles
exercent son influence sur les autres et sur le tout. Il ne s’agit pas d’une agrégation d’individualités:
c’est qui fait possible ce phénomeéne est la cohésion. Il y a de cas ou les sujets développent cette
capacité mais ils n’aboutissent pas a développer cette capacité a niveau groupal ou social.

De méme, I’auteur soutient que la résilience se développe de diverses maniéres en chaque individu.
Un exemple de niveau bas : le sujet résoudre une situation mais les conséquences a niveau émotionnel
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sont autant importante qui ’empéchent continuer. Alors, sa capacité de réagir est bonne mais sa
résilience est basse.

Exemple d’un niveau haut: le sujet résoudre la situation et va plus dela de I’'impact émotionnel. De
cette maniére, il méne des mécanismes nécessaires pour continuer avec sa vie, en le donnant un
nouveau sens et des possibilités pour la construction de nouveaux projets.

Dans le pire des cas, le sujet ne fait face aux conflits stressants et n’aboutit pas a résoudre la situation.
Ici on peut parler du manque de résilience ou de personnes non résilientes.

2.2.2.4. Types de résilience

Concernant encore les divers types de définition sur la résilience, Garcia-Vesga & Dominguez-de la
Ossa (2013) présentent une division : 1) celles qui mettent ’accent sur 1’adaptabilité; 2) celles
qu’incluent le concept de capacité ou d’habileté; 3) celles qui se focalisent sur I’interaction des
facteurs internes et externes ; 4) celles qui définissent la résilience comme une adaptation et processus.
Toutes les définitions accentuent le réle actif du sujet.

Vanistendael (1994, 1995 ; 2001 ; Vanistendael & Lecomte, 2002) soutient que toutes les définitions,
au moins, incluent deux aspects: 1) la résistance ou la capacité de conserver I’intégralité face aux
“coups”; b) la capacité de construire ou de se réaliser positivement en depit des difficultés.

Cependant, n’existe pas de consensus sur la définition.

Avant de finir cet item, faisons référence a d’autres notions, trés liées et/ou confondues avec la
résilience.

2.2.2.5. D’ autres notions liées a la résilience
Il 'y a des notions associées.
-Compétence

Elle est définie comme habilité sociale ou réussite dans une activité (Becofia, 2006). La compétence
suppose I’effectivité en acte (exécution dans un domaine). Masten (1999 ; 2001) soutient que
“compétence” et “résilience” sont deux constructions tres liées entre soi, constituant une partie d’une
construction plus général d’adaptation. Luthar (1993 ; 2000a and 200b ; 2006, souligne la différence
entre les deux notions: la compétence ne suppose pas de risque.

-Adaptation positive: S’adapter suppose s’ajuster, ¢’est-a-dire, comporte des changements internes et
dans le type des relations (Lorenzo, 2010). Mais seulement nous parlons d’adaptation résiliente s’il
existe de 1’adaptation positive.

-Forteresse: Il existe une différence entre forteresse et résilience. La derniére seulement tient en
compte les comportements adaptatifs et constructifs dans la lutte pour réussir la situation. Pour cela,
une personne qui ne tombe pas dans une infraction sociale, peut étre considérée comme un sujet fort
mais pas comme résilient (Novella, 2002).

-Coping: Lazarus & Folkman (1980 ; 1986) définissent le coping comme les efforts cognitifs et
comportementaux pour améliorer les demandes spécifiques externes y/o internes qui sont évaluées
débordant les ressources de I’individu.

Mais ils existent des différences: 1) la résilience suppose toujours un comportement adaptatif ; 2) de
plus, pour qu’il existe de la résilience, il faut qu’il existe une situation adverse et/ou stressante. En
revanche, dans le coping, la réponse peut étre adaptée ou non face aux événements quotidiens ; 3) la
résilience suppose des stratégies d’ajustement efficaces; c’est-a-dire, des efforts pour maintenir
I’équilibre interne ou externe a travers des activités concernant la pensée et 1’action. Les individus
doivent s’adapter aux évenements stressants et pour cela, ils évaluent la situation en appliquant des
stratégies d’ajustement (Manciaux et al, 2003).
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2.2.2.6. Un bilan :
* Quant a I’approche

Dans notre cadre, il est important de remarquer que la résilience a introduit une perspective ou
approche optimiste, pas unilatérale et plutét systémique et complexe, tant dans la psychopathologie
comme dans 1’éducation. En effet, on peut confier plus dans les forteresses des personnes et dans ses
possibilités de réaliser des changements positifs aidés par I’ambiance. L’évolution montre le passage
d’une réflexion qui va du plan personnel vers le plan relationnel, constituant une théorie écologique de
la résilience (Bronfenbrenner, 1981, 1987) ; une théorie qui s’insére dans la théorie de I’auteur, intitulé
The Three Dimensional Spiral of Sens (2015). L’évolution montre, donc, le passage vers une
perspective de la complexité (Aparicio, 2007 a et b)®.

Selon Grotberg (2005), on peut distinguer huit (8) nouveaux aspects a partir du concept de résilience.
1) La résilience est liée au développement humain incluant des différences d’age et de genre; 2) pour
consolider la résilience il faut faire appel a différentes stratégies; 3) la résilience n’est pas liée au
niveau socio-économique ; 4) la résilience est différente aux facteurs de risque et aux facteurs de
protection ; 5) la résilience peut étre mesurée et elle fait part de la santé mentale et de la qualité de
vie ; 6) les différences culturelles diminuent quand les adultes sont capables de valoriser des nouvelles
idées visant le développement humain ; 7) la prévention et la promotion sont des aspects liés a la
résilience ; 8) la résilience est un processus : il y a des facteurs de résilience, des comportements
résilients et des résultats résilients.

* Quant aux apports de la résilience sur le plan universitaire

Traditionnellement, les institutions éducatives se sont occupées de détecter des erreurs en lieu
d’identifier les forteresses. Dans ce cadre, la résilience joue un rble essentiel: a travers son
développement on peut favoriser le développement des compétences sociales, académiques et
personnelles qui aident aux étudiants a dépasser les difficultés et réussir (Rutter, 1987). Dans cette
perspective, le plus important test de mettre ’accent sur I’acquisition et développement des
compétences, capacités et des forteresses et non pas sur les faiblesses. L"éducation assume un role
central visant la consolidation de la résilience dans des enfants, des adolescents et des universitaires
eux-mémes, pour les aider a faire face aux difficultés académiques et, aprés, dans le monde su travail
(surtout si les sujets appartiennent aux contextes défavorisés (Melillo, Rubbo & Morato, 2004 ;
Coronado-Hijén, 2017).

Pulgar Suaso (2010) soutient qu’un étudiant résilient s’engage, est responsable et tout cela influe sur la
réussite, la baisse du rallongement des études, l’insertion professionnelle, la productivité, parmi
d’autres aspects (Acevedo & Mondragon, 2005), montre bien que un contexte institutionnel qui
favorise la résilience parmi leurs étudiants; agit sur le plan de la prévention de crises. Les enseignants
peuvent aussi, dans ce cadre, identifier les étudiants en situation de risque pour les aider a exploiter
leurs potentialités pour faire face aux obstacles (Gonzalez & Valdez, 2006, cit. par Pulgar Suaso,
2010).

En dépit de I’importance de la résilience, elle a été trés peu étudiée dans des institutions éducatives et,
notamment, dans 1’éducation supérieure. Henderson & Milstein (2003) soutiennent que la plupart de
recherches concernant la résilience ont été faites sur populations des enfants et des adolescents.

De plus, selon Haz & Castillo (2003), les études, en général, n’approfondissent pas sur les
« conditions »/ « qualités » personnelles. Cela justifie notre recherche.

En général, on peut dire que la résilience est une notion d’un potentiel énorme pour tous les
professionnels de 1’éducation et de la santé (Coronado-Hijon & Paneque, 2015).

Manciaux et al. (2003) propose une définition pragmatique qui a leurs racines dans les réalités
éducatives quotidiennes afin de développer les habilités "pour sortir de I’adversité, s’adapter et accéder
a une vie productive et avec du sens.

6 On peut consulter, aussi, d’autres modéles théoriques de résilience, d’abandon et de permanence (Coronado Hijén, 2017 ;
Dubs, R. (2005).
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Résister est créer les conditions. Le processus de création est positif, mais la résilience es le moyen
pour aboutir a I’ceuvre personnelle.

On peut dire qu’il est d’intérét pour les individus et pour les organisations/institutions elles-mémes,
travailler sur le plan de I’intervention a partir de la psychologie éducative et sociale a I’Université avec
des programmes de leadership, motivation, participation et de responsabilité. De méme, avec des
programmes sur les habitudes d’étude, de travail sur les projets de vie en jetant lumiére sur les buts
pour qu’ils deviennent plus clairs, etc. Et tous ces facteurs sont des variables/dimensions de notre
modele dans cette recherche.

Autrement dit, le travail avec les facteurs personnels des étudiants depuis le modele de la résilience —
qui se centre sur les caractéristiques positives des sujets—, peut servir pour faire face aux situations de
risque académique ou d’autres et permettre a I’individu de récupérer un certain équilibre
(homéostasies). Pour cela est trés important d’identifier les facteurs résilients qui se relient
significativement avec la réussite des étudiantes.

Henderson & Milstein (2003) ont analysé la résilience dans des milieux éducatifs formels. Ils détectent
d’abord, 6 étapes pour fortifier la résilience, a travers I’intervention de la famille, 1’école et la
communauté elle-méme.

Les auteurs considérent qui peut étre congcue comme une stratégie pour la récupération de
I’homéostasie qui permet a I’individu chercher I’équilibre qui donne comme résultat la tranquillité. Ils
élaborent un modéle donc I’objectif est de répandre la résilience dans des contextes formels. Il y aurait
six (6) étapes pour fortifier la résilience a travers la famille, I’école et la communauté: 1. Donner de
I’affection et de I’appui inconditionnels, comme base de la réussite académique. 2. Etablir et
transmette des attentes élevés et réalistes, tous les étudiants peuvent apprendre. 3. Donner des
opportunités de participation significatives dans la résolution de problémes. 4. Enrichir les liens avec
la communauté éducative en cherchant la connexion famille-communauté 5. Former au personnel sur
des stratégies et des politiques de la salle de classe, et donner de participation a la communauté
éducative. 6. Apprendre des habilités pour la vie, la coopération, les habilités communicationnelles,
pour prendre de décisions. Trois de ceux-ci ont pour objectif de mitiger les facteurs de risque qui
proviennent de I’ambiance: enrichir les liens pro-sociaux, fixer des limites clairs et firmes dans
I’activité éducative et apprendre des habilités pour la vie. Les pas ou « étapes » 4 au 6 sont ceux qui
fortifient la résilience: donner de I’affection de I’appui, établir des attentes hautes, réalistes mais qui
puissent se voir cristallisés et, en dernier terme, donner des opportunités de participation significative.

Des 6 pas ou « étapes », le premier est le plus important et permanent: donner de 1’affection, de
I’amour: il parait, en effet, qu’il peu possible de surmonter les difficultés et d’accroitre dans le sens
humain sans avoir de I’amour des autres.

Les résultats de ces 6 étapes, engendrent des personnes optimistes, responsables, avec une haute
estime de soi et d’auto-efficacité. De plus, les auteurs que nous suivons dans I’essentiel dans cette
recherche, considérent que 1’implantation de ces bonnes pratiques de consolidation de la résilience
académique — qui peuvent améliorer 1’apprentissage et développer des compétences, des talents et
défendre face aux risques — doit étre vertébrée sur 3 niveaux de I’Administration éducative : les
politiques éducatives, le centre éducatif et, finalement, le corps enseignant.

La résilience, donc, augmente les probabilités de réussite éducative, plus dela de la vulnérabilité, qui
vient des expériences et des conditions du contexte (Wang, Haertl & Walberg, 1990, 1994).

Rirkin & Hoopman (1991) définissent la résilience dans le champ éducatif comme « la capacité de se
récupérer et de s’adapter avec réussite face a 1’adversité et de développer la compétence sociale,
académique et vocationnelle, malgré étre exposé a un stress haut ou, simplement, aux tensions
inhérentes au monde d’aujourd’hui » (Henderson & Milstein, 2003 : 26)

Il faut dire que plusieurs recherches montrent bien la force la résilience face a la réussite (Erberber et
al., 2015), émergeant avec le poids le plus important. Dans cette recherche — nous 1’observerons — la
résilience a aussi la plus grande importance parmi les facteurs d’échec (Aparicio, 2009 a ; 2009 b ;
2016, 2018).
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Le Rapport sur I’enquéte du PNUD 2004; dit que les sujets qui manifestent moins de confiance en soi-
mémes, ont moins de possibilités d’usage des réseau institutionnels, sociaux, familiales et un mineur
control sur son futur, sur son « destin »: De plus, eux-mémes déclarent se sentir exclus et connaitre
moins d’opportunités.

Goleman (1996) souligne que 1’accent mis sur des modeles cognitifs-technologiques et pas sur les
compétences sociales dans I’enseignement supérieur, favorise 1’émergence parmi les étudiants de la
peur, de l’insécurité, de I’instabilité, des frustrations face a I’adversité, qui peuvent induire
désajustements sociaux et le manque de contréle de soi.

Le Rapport Delors (UNESCO, 1996), a signalé les quatre (4) piliers d’une politique éducative de
qualité. Celle-ci inclue: le savoir, le savoir-faire, le savoir-vivre avec les autres et I’apprendre a étre.
Les deux premiers aspects se correspondant avec les modéles traditionnels: il s’agit de mesurer pour
justifier les résultats. Les deux derniers deviennent de plus en plus importants dans le cadre du monde
actuel et de la mondialisation pour favoriser I’intégration sociale et la construction de la citoyenneté.
Les programmes concernant la résilience entrent dans les deux derniers aspects.

2.3. D’autres notions liées a la résilience
Il 'y a des notions associées. Arrétons-nous un moment sur les plus confondues.

2.3.1. Compétence

Elle est définie comme habilité sociale ou réussite dans une activité (Becofia, 2006). La compétence
suppose 1’effectivité en acte (exécution dans un domaine). Masten (2001) soutient que “compétence”
et “résilience” sont deux constructions trés liées entre soi, constituant une partic d’une construction
plus générale d’adaptation. Luthar (2006, cit. par Becofia, 2006), souligne la différence entre les deux
notions: la compétence ne suppose pas de risque’.

2.3.2. Adaptation positive:

S’adapter suppose s’ajuster, c’est-a-dire, comporte des changements internes et dans le type des
relations (Lorenzo, 2010). Mais seulement nous parlons d’adaptation résiliente s’il existe de
’adaptation positive.

2.3.3. Forteresse:

Il existe une différence entre forteresse et résilience. La derniére seulement tient en compte les
comportements adaptatifs et constructifs dans la lutte pour réussir la situation. Pour cela, une personne
qui tombe dans une infraction sociale, peut étre considérée comme un sujet fort mais pas comme
résilient (Novella, 2002).

2.3.4. Coping:

Lazarus & Folkman (1986) définissent le coping comme les efforts cognitifs et comportementaux pour
améliorer les demandes spécifiques externes y/o internes qui sont évaluées débordant les ressources de
I’individu.

Mais ils existent des différences: a) la résilience suppose toujours un comportement adaptatif ; b) de
plus, pour qu’il existe de la résilience, il faut qu’il existe une situation adverse et/ou stressante. En
revanche, dans le coping, la réponse peut étre adaptée ou non face aux événements quotidiens ; c) la
résilience suppose des stratégies d’ajustement efficaces; c’est-a-dire, des efforts pour maintenir
I’équilibre interne ou externe a travers des activités concernant la pensée et 1’action. Les individus
doivent s’adapter aux événements stressants et pour cela, ils évaluent la situation en appliquant des
stratégies d’ajustement (Manciaux et al, 2003).

7\oir aussi Luthar, 1993 ; 2000a, 2000 b,
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3. METHODOLOGIE
Elle a été quantitative et qualitative.

3.1. L’échantillon :

Il a été était constitué par de 229 sujets de six facultés de 1I’Université Nationale de Cuyo (1985-2004),
que nous avons interviewés a domicile. Il s’agit des sujets qui, inscrits a I’Université depuis 1985 et
réinscrits pendant ’année scolaire universitaire 2004, s’absentent des cours : ce sont des étudiants
« fantdbmes ». lls sont inscrits dans des formations relevant de six facultés: Philosophie et lettres
(Sciences de I’éducation), Sciences économiques (Comptabilité, Gestion) ; Sciences politiques et
sociales (Communication sociale), Droit, Médicine et Génie (Civil, Industriel et en Pétrole). Sur un
total de 1880 sujets identifiés d’apres leurs dossiers, le nombre effectif des sujets enquétés (que nous
avons pu localiser) a été de N= 2298

2.2. Les techniques :

Nous avons utilisé une enquéte semi-structurée et des tests spécifiques pour mesurer les variables
psychosociales en rapport au avec le niveau de réussite (RU): les Stratégies pour « faire face » aux
difficultés (Frydenberg & Lewis, 1996), les styles attributionnels (Seligman, 1991), les facteurs
motivationnels (Montero & Alonso Tapia, 1992) et la Résilience (Henderson & Milstein, 2003). Dans
cet article nous ne traitons que la Résilience et son importance pour faire face aux difficultés au sein
des institutions universitaires. .

Pour ce qui est de la Résilience, le Questionnaire de Henderson et Milstein est composé de 3 échelles
— Etudiant (RESIALUM), Personnel — administratif et enseignant — (RESIPERS) et Institutionnel
(RESIFACU) — et 6 sous-échelles qui peuvent étre groupées en 2 sous-dimensions. Les aspects y
évalués sont : I. Mitiger le risque: 1. Enrichir les liens pro-sociaux ; 2. Fixer des limites claires et
fermées (Elaborer et mettre en place des politiques et des procédures scolaires cohérentes et expliciter
les attentes en termes de comportement. Exprimer des regles par écrit et les transmettre de fagon
claire); 3. Enseigner des compétences pour la vie (coopération, résolution de conflits, compétences
communicationnelles, habileté pour résoudre des problémes et prendre des décisions, gestion saine du
stress). Il. Construire de la Résilience: 1. Donner de ’affection et du soutien — c’est 1’élément
déterminant crucial ; 2. Transmettre des attentes élevées et réalistes, attendre le mieux (éviter le
recours a des étiquettes et la notion de plafond du développement) ; 3. Donner des chances de
participation significative (accorder aux étudiants et aux responsables institutionnels de la
responsabilité dans la résolution des problemes, la prise de décisions, la définition d’objectifs/ les buts
et I’aide aux autres).

Pour ce qui est de la Réussite universitaire (RU), elle a été interprétée dans un sens large et un sens
strict du terme.

Rendement au sens large du terme. Il comporte les catégories suivantes.

-Succeés : fin de la carriere — obtention du dipléme —.

-Retard : fin de la carriére dans une période de temps plus longue que prévue officiellement

(Diplémés quelques années plus tard).

-Echec : abandon de certains cours.

Rendement au sens strict : Congu d’aprés les items suivants fournis par la Direction de Statistiques de
I’UNCuyo’.

-Années de permanence dans la carriere (2005- cohorte)

-Durée de la carriére d’apres le Programme d’Etudes correspondant a 1’étudiant (ANPLAN)

-Matiéres non-réussies (MATPLAN-REUSSI)

8 Larecherche a continué apres comme projet institutionnel de notre Université.

% Pour les formules appliquées, consulter Aparicio 2009 a.
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-Cours correspondants a la carriere d’apres le Programme d’Etudes auquel appartient 1’étudiant
(MATPLAN)

-Quantité d’échecs (APLAZOS)
-Matiéres réussies (MATPLAN)

Toute I’information (qualitative et quantitative) a été finalement triangulée. Les outils existants & ce
jour saisissent le phénomeéne, en général, de maniére unilatérale, mettant I’accent sur le sujet (la
résilience, le coping). Or la résilience concerne aussi les institutions. Il s’agit d’une condition,
« qualité » ou compétence qui n’est pas innée : ¢’est aux institutions/organisations de les réaffirmer,
voire méme de les former.

4. RESULTATS
IIs montrent le r6le joué par la résilience sur la réussite et le rallongement des études.

Passons maintenant en revue quelques resultats. Rappelons que le facteur Résilience a été mesuré au
moyen de trois échelles: Etudiant (RESIALUM), Personnel — administratif et enseignant —
(RESIPERS) et Institutionnel (RESIFACU).

Les variables ont une ponctuation inapergue de sorte que le n. 1 indique : On est bien, 2. On a avancé,
3. On commence, 4. On n’a rien fait. La ponctuation élevée ou maximale de 48 démontre que
1’étudiant évalue la formation de résilience comme nulle ou ineXistante. Par contre la valeur minimale
du test pour les échelles étudiant/personnel et institution est de 12, ce qui démontre que I’interviewé
a évalué la formation de résilience de la part de la faculté comme quelque chose de positif. Bref, on la
congoit comme formatrice de résilience.

Autrement dit, pour les trois échelles — Etudiant, Personnel et Institutionnel — la moyenne s’est
concentrée a la catégorie 3, ce qui indique que la formation de Résilience « est a ses débuts ». Ceci
signifie qu’en termes généraux, dans toutes les facultés, 1’évaluation des institutions comme
formatrices de Résilience chez ’étudiant, le Personnel et dans 1’Institution elle-méme est assez basse.
Par ailleurs, chaque institution offre un profil propre, certaines d’entre elles apparaissant comme
génératrices de Résilience chez les étudiants, le personnel et/ou Iinstitution elle-méme?,

Nous ne nous arrétons pas sur le traitement détaillé en renvoyant a Aparicio (2016 ; 2018).

Les résultants montrent qu’il y aurait des espaces générateurs de résilience (lire facultés/filieres dans
notre recherche) qui favoriseraient son émergence, c'est-a-dire, des espaces qui causent/favorisent : a)
la génération de réseaux sociaux informels assurant une acceptation inconditionnelle ; b) la capacité a
trouver un sens transcendant aux événements de la vie ; ¢) le développement de capacités a nouer des
relations solides, respectueuses et gratifiantes, a respecter des normes et des limites de maniere
consciente ; d) la capacité a résoudre des problémes au moyen de la réflexion et I’analyse ; €) le
développement de I’auto-estime a partir d’une vision réaliste de ses propres potentiel et limites.

Esquissons a présent d’autres résultats quantitatifs qui concernent des aspects qui influent sur la
réussite (pour ’analyse en détail on renvoi a Aparicio, 2016a, b, c ; 2018).

Analyse bivariée : Quant aux facteurs pour « faire-face » aux obstacles de notre modele — Résilience et
Coping —, les résultats démontrent que les échelles de Résilience les plus significatives parmi celles
mesurant la formation de Résilience ont été le Lien pro social (RESIVINC), les limites claires
(RESILI) et les Attentes élevées (RESIEXPE). Plus précisément, lorsque le Lien pro social augmente,
les Rendements universitaires diminuent (RU) ; en revanche lorsqu’il y a des Limites claires et des
Attentes élevées, les Rendements universitaires (RU) augmentent.

On y remarque donc I’incidence positive des attentes par rapport a I’apprentissage et a la connaissance
des limites ; a I’inverse, joue le lien pro social trés haut, qui conduirait a négliger les études. Sur le

10 Nous attarder sur le profil typique de chaque faculté impliquerait de trop rallonger cette présentation. Voir Aparicio, 2007a,
tome 1.
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plan des exigences, 1’expérience dans différentes facultés (ayant changé leurs plans d’études pour
d’autres, plus exigeants et avec plus des limites), c’est que, a plus grandes limites, meilleurs sont les
résultats en termes de rendement.

Analyse multi variée : Arrétons-nous un moment sur le modele de la réussite universitaire (RU). Le
modeéle inclut des variables de base, psychosociales, psychopédagogiques, pédagogique-institutionnels
et structurelles.

Parmi les variables Psychosociales, celle qui émerge avec le plus grande force est la Résilience. Deux
sous-échelles y sont associées donc a Reéussite universitaire (RU): I’existence des liens et les
opportunités offertes aux sujets (RESIVINC et RESIOPOR). La premiére contribue de fagon négative,
c’est-a-dire, plus les étudiants se consacrent a la vie sociale, moins de Rendement atteignent-ils. La
deuxieme contribue de fagon positive : autrement dit, plus ont —ils des chances de progres, meilleur
sera leur Rendement Universitaire.

RESIVINC: la probabilité est inférieure a 5% (0.03289). Le coefficient en est de -0.003520, ce qui
suppose un rapport négatif avec RU. En d’autres mots, quand ces liens sont exageérés et la sociabilité
trop marquée, 1’étude perd de son importance et les temps des études se rallongent.

RESIOPOR: la probabilité est inférieure au 5% (0.00057), ce qui indigque une association dans le
modéle multi varié plus élevée que RESIVINC. Le coefficient en est de 0.004104, ce qui indique un
rapport positif avec RU. Cela revient a dire que lorsqu’il existe des opportunités de développement, les
rendements académiques s’améliorent et le rallongement diminue.

5. DISCUSSION

Ces résultats constituent dans ce cadre un apport significatif : ils mettent en évidence la nécessité de
développer des milieux de sources de résilience au sein des organisations de formation visant a la
consolidation de la résilience (Aparicio, 2005, 2007a, 2007b, 2008, 2009a, b et ¢ ; 2015 a; 2015 b ;
2016a ; 2016b; 2016 c; 2018). Elle contribuera aux possibilités de réalisation et d’une vie saine,
méme si les ambiances aujourd’hui et, de plus en plus, présentent des exigences qui paraissent
déborder les capacités des sujets pour faire face.

De plus, étant donnée la richesse de la notion de résilience, que va plus dela de la simple résistance —
liée dans un sens large a d’autres facteurs qui aident les personnes a réussir — nous a permis de
revisiter les axes de diverses micro-théories complémentaires (cf. Aparicio, 2005, 2009a, b et c,
2016)™. Ces variables/facteurs, sous-jacents a la réussite/échec objective et subjective des sujets —

buts, attentes réalistes, capacité de création de liens solides, respectueux, gratifiants ; communication,
habileté pour résoudre des problemes et prendre des décisions ; effort, limites —contribuent a faire face
aux obstacles dans une société ou, bien souvent, la violence se répand et les limites se perdent.

Finalement, I’influence du contexte apparait nettement, surtout dans 1’analyse qualitative. N’est pas
notre objectif nous arréter sur ce plan?. Disons, tout simplement, que les dimensions les plus
importants et qui présentent plus de saillance pour les sujets qui ont rallongé leurs études, sont celles
qui concernent I’interaction enseignant/étudiant ; étudiant/étudiant et étudiant/organisation de la
Faculté. Les liens solides, le respect, I’écoute, I’appui, la communication, parmi d’autres aspects,
émergent comme facteurs fondamentaux a ’heure de continuer avec les études ou de prendre la
décision de les abandonner ou de les rallonger.

Sujet et contexte, tous les deux en interaction constante dans un mouvement enrichissant ou
appauvrissant pour le sujet et pour le contexte. Ceci tiendra au type d’interaction qui s’établit, de la
capacité des institutions a former des capacités pour faire face aux obstacles, méme s’il existe des

11 Théorie de I’auto efficacité (Bandura, 1977, 1982, 1987), du Need-ach (Besoins d’accomplissement, Mc Clelland, 1960),
des Attentes/Valences (Feather & Davenport, 1981) des Styles attributifs (Optimisme, Seligman, 1991, 2000) ; du Coping
(Lazarus & Folkman, 1986) et des Stratégies pour faire face aux obstacles (Frydenberg & Lewis, 1996).

12 Cela serait I’objet d’un autre article pour les détails qui suppose la présentation.
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limites contextuelles. D’une part, la socialisation émerge au cceur des résultats dans la ligne de la
réalisation des gens. D’autre part, la psychologie sociale et la formation surgissent indissociablement
liées dans cette contribution au développement humain et social. Le tout s’insére dans la théorie de
I’auteure, « L’spirale trois dimensionnel du sens»: sujet/context/sujet ou plan
macro/méso/micro/macro, avec les « allers-retours » ou des mouvements récursifs et des effets positifs
et négatifs, permettant ou non une meilleure réalisation des hommes et des organisations elles-mémes.

6. CONCLUSION

La compréhension de I’influence exercée par certains facteurs psychosociaux a la lumiére des théories
concernant la réussite pourrait favoriser, en effet, I’implantation des stratégies pour faciliter la
réalisation des gens et la transformation des pratiques, notamment dans les pays moins développés ou
émergents, ou les difficultés a surmonter sont fréquentes.
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Abstract / Résumé :

Cette contribution est dans le prolongement de ’exposé fait au congrés de Bruxelles en 2018 dont le titre était
"la place de I'Europe dans la crise de [’humanité”. La premiére partie de cette contribution faite par Richard
Vitrac donnait une représentation cognitive et systémique de [’étre humain défini a partir de la relativité
cognitive et systémique (RCS).

La contribution actuelle se propose de montrer en quoi la RCS entraine un changement de paradigme dans la
représentation de [’étre humain qui a des conséquences au niveau de la santé du corps social comme an niveau
de la santé du corps humain. Avant la RCS [’étre humain était identifié a son corps soumis a la causalité
temporelle. Aprés le RCS il est identifié a sa conscience qui "expérimente” et gére son corps de chair.

Cela correspond a la formule de Teilhard de Chardin disant : “Nous ne sommes pas des étres humains (sous-
entendu de chair) vivant une expérience spirituelle mais des étres spirituels vivant une expérience humaine
(sous-entendu de chair) !

Cette représentation nouvelle de I’humain justifie l'intuition de Teilhard de Chardin qui affirme que [’humanité
est en train de passer du stade de la biosphére a celui de la noosphére ou c’est la conscience qui est la racine de
I’humain, ce n’est plus son corps.

La premiére partie met en évidence le fonctionnement de I’humain ancien (avant la RCS) soumis a la causalité
temporelle. La deuxiéme partie montre comment la RCS met en évidence qu effectivement la noosphére est déja
en train de naitre dans les consciences. Cela modifiera radicalement la relation des humains avec l’idée qu’ils
se font de Dieu ainsi qu’avec la nature, et en particulier avec la terre elle-méme qui sera respectée, car [’homme
saura qu’il est responsable du devenir de la maison terre.

Cela devrait permettre a I’humanité de sortir de la crise pour entrer dans la paix des consciences.

Keywords / Mots-clés :

crise, systémique, relativité cognitive et systémique, complexité, intrication, génétique, mémoire systémique, étre
humain

INTRODUCTION

La contribution est en deux parties. La premicre représente I’étre humain "normal" qui est identifi¢ a
son corps et a ses sens qui viennent de son corps de chair soumis au temps. Majoritairement les
scientifiques ont adhéré a cette représentation de I’humain "charnel" puisqu’ils ont postulé que tout
dans I'univers est soumis a la causalit¢ temporelle. Nous allons représenter cet humain charnel et
montrer que son corps est effectivement soumis a la causalité temporelle mais non sa conscience et
son esprit pensant. Dans cette premiére partie, nous donnerons une représentation systémique
traditionnelle des interrelations entre les humains ou entre les humains et d’autres systémes, animaux,
plante, la terre, le systeme solaire.

Dans la deuxiéme partie nous donnerons une représentation de 1’humain nouveau, celui qui prend en
compte la présence de 1’Observateur Relativiste présent en lui et Pilote de sa vie. Nous montrerons
comment |’intrication systémique rend tous les étres humains coresponsables du devenir de la terre.

La conclusion de cette contribution confortera 1’intuition de Teilhard de Chardin affirmant que
I’évolution de I’humanité la fait quitter le stade de la biosphére constituée des humains qui étaient
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identifiés a leurs corps biologiques, pour entrer dans la noosphére ou nous serons identifiés a nos
consciences qui naissent de la Conscience Absolue de I’Etre qui est notre racine d’étre.

CHAPITRE 1.
LA REPRESENTATION DE L’HUMAIN ANCIEN "CHARNEL"

I.1. La représentation et le fonctionnement de I’humain "charnel"
1.1.1. Représentation de humain charnel, identifié a ses sens corporels

La figure 1 représente un étre humain assis e
sur la terre. Il est a ’instant présent t=0 qui,
dans le cas de la figure, correspond au

zénith du soleil. I esprit esprit les corps|
*?' €s corps sen5|ble sensible qui ¥

Il percoit des corps avec son esprit identifié * [ | percus ercevant aqissant e isieront
a ses 5 sens corporels. Comme la vitesse de
transfert des signaux émis par les corps et
percus par I’humain n’est pas infinie, les
corps pergus sont dans son passe. T

Figure 1 : les relations de I'esprit sensible, identifié au corps,
Avec les corps de l'univers spatiotemporel, passé et futur

S’il désire agir sur ces corps. Le résultat de
son action qui a lieu a I’instant présent se
situera dans le futur.

Nous avons représenté par des couleurs les "différents" soleil que 1’humain percoit au cours de la
journée du fait de la circulation apparente du soleil autour de ’humain. C’est cette circulation qui
impose son temps au corps de I’humain. Dans la figure 1, le soleil du lever du jour est "blanc". Au
zénith il est "jaune". Le soir il est "rouge" et au nadir il est "vert."

1.1.2. Le fonctionnement temporel du corps
1.1.2.1. La mise en évidence de la causalité temporelle des corps

La biologie, en accord avec la connaissance empirique de 1’acupuncture, met en évidence que le corps
humain, comme les corps des animaux et des plantes, est sensible a I’influence du "temps qui passe".
Le vieillissement des corps est la conséquence de I’influence des cycles des heures, des jours et des
années. Les corps s’adaptent aux cycles temporels, ce qui leur permet de lutter contre ce
vieillissement.

1.1.2.2. La représentation systémique de I’humain charnel

Naturellement, comme I’€tre humain représenté sur la figure 1, nous sommes identifiés a nos corps qui
sont sur la terre. C’est-a-dire que nous ne faisons pas de différence entre notre corps physique et la
conscience que nous en avons a chaque instant. Au Moyen Age nous croyons que la terre était plate et
que notre corps naissait de la terre mere (génitrice) et du ciel pére (géniteur). Apres la révolution de
Copernic et aprés la mise en évidence de la gravité par Newton nous savons que la terre et ronde et
que notre corps est soumis a la gravitation. Cependant, la terre reste la mére et la mort de nos corps,
donc notre mere et notre mort puisque, a ce stade d’évolution, nous sommes identifiés a nos corps.
Puis Einstein a postulé que la gravité était contrebalancée par une mystérieuse force qui viendrait de la
nature méme du cosmos. Il y aurait donc deux constantes essentielles, celle de la gravité qui attire
notre corps vers la terre et celle du cosmos (constante cosmologique) qui justifierait le tropisme
ascensionnel des arbres et des humains.

Ce trés bref rappel permet de comprendre la représentation traditionnel de 1’étre humain, d’avant la
relativité et la psychanalyse qui sont apparues ensemble en 1905. L’étre humain pourrait étre
représenté par un ternaire corps charnel, ame affective et esprit libre du corps et pouvant aspirer a
s’¢élever vers le ciel.

La systémique traditionnelle n’est pas en opposition avec cette représentation. Le corps humain serait
une structure "ouverte”, ou plus exactement gérée par son moi conscient et pensant. A partir des
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mémoires qui sont stockées dans son inconscient le moi gere les flux entrants dans son corps et
sortants de celui-ci.

1.1.2.3. La représentation systémique des interrelations entre les étres humains charnels

Les étres humains seraient en relation entre eux ainsi qu’avec d’autres systémes, animaux, plantes, etc.
La figure 2 représente les interrelations entre un étre
humain que je nomme A et un autre systeme qui |
peut &tre un humain, un animal, une plante, etc. que
je nomme B. Cette figure met en évidence que I’&tre
humain A ainsi gque le systeme B avec qui A est en programmations programmations
relation constituent un nouveau systeme qui, comme A

tous les systémes, fonctionne d’une facon —=- —=
rétroactive. En effet les moi de A et B gérent leur >{ B F
échange de flux d’une fagon rétroactive. :

Ciel Géniteur

Le moi de A ainsi que celui de B sont identifiés aux \ /
corps qu’ils gérent qui, pour eux, sont situés entre la mayens moyens
terre qui leur a donné naissance (et qui les absorbera |
au_moment de leur mort Corp(_)re"e) etle _Clel qui les Figure 2 : A'et B sont en interrelation et constituent
attire vers le haut par un tropisme ascensionnel. Les un nouveau systéme.

H H A A = : A et B sont gerés par leur moi respectifs
mutations du Clel, representees par les modifications Les fleches pleines représentent les flux entre A et B
du soleil et de la lune au cours de Iajournée, du mois Les fleches en pointillé représentent les buts et moyens

N , . . . deAetB
et de I’année, (fig 1), ainsi que les mutations de la it
terre (pluie, chaleur, vent, etc.) influent sur le fonctionnement de A et de BY. Symboliquement, pour
les étres humains charnels, la terre est leur génitrice et le ciel est leur géniteur.
Cette représentation systémique de 1’étre humain de chair, aussi importante soi-elle, ne permet pas de
donner une réponse satisfaisante au paradoxe de 1’invariance de la vitesse de la lumicre. Ce paradoxe
ne peut étre compris qu’a partir de la conscience et de la relativité cognitive et systémique (RCS).

Terre Génitrice

CHAPITRE 2.
LA REPRESENTATION DE L’HUMAIN IDENTIFIE A SA CONSCIENCE

2.1. Mise en évidence du fonctionnement inspatiotemporel de la conscience

Contrairement au corps, notre conscience n’est pas soumise au temps puisque nous avons conscience
d’étre le méme, a chaque instant présent, alors que notre corps se transforme, et cela depuis notre
naissance et jusqu’a notre mort. Ce fonctionnement de la conscience n’a pas été pris en compte par les
scientifiques qui se présentent comme "réalistes".

Par contre certains scientifiques, dans la lignée de Louis de Broglie, ont considéré que la conscience
était indispensable pour comprendre la mécanique quantique. C’est ainsi que la théorie de de Broglie-
Bohm fait I’hypothése que chaque objet faisant partie d’un systéme est associée a une onde pilote qui
fonctionnerait comme la conscience humaine. Ce serait une proto-conscience qui permettrait aux

1 Le Yi King, le livre des mutations met bien en évidence cette relation masculin féminin qui existe dans I’inconscient

humain pour caractériser le ciel et la terre. Le philosophe et scientifique allemand Leibniz (1646-1716) a entretenu de 1697
a 1703 une correspondance importante avec le jésuite frangais Joachim Bouvet (1656-1730) 1’un des 5 « mathématiciens
du Roi » envoyeés en Chine par Louis XIV. Cela lui a permis de mettre en évidence I’importance mathématique du Yi King
qui s’appuie sur les mutations du ciel et de la terre. De son coté le psychanalyste Jung a écrit, dans sa préface a la
traduction du Yi King par Richard Wilhelm : «Tandis que [’esprit occidental trie, pése, choisit, classe, isole avec soin, le
tableau chinois du moment embrasse tout, jusqu’'au détail le plus mince et le plus dépourvu de sens, parce que le moment
observé est fait de tous les ingrédients.»
Aussi le geste simple qui consiste a interroger I’oracle du Yi King a 'aide de trois piéces de monnaie (ou de quarante-neuf
baguettes d’achillée selon la tradition) fait partie du moment observé, et de ce fait répond a l'interrogation par une
coincidence toute chargée de sens. Ici on entre dans le domaine de la synchronicité, concept qui s’oppose au strict point
de vue causal... Avec la synchronicité nous entrons dans le domaine de la systémique !
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objets de "savoir" ce qu’ils doivent faire... Ce serait donc elle qui serait a I’origine de la vie. Ce serait
elle qui permettrait de comprendre les paradoxes temporels de la mécanique quantique.

La RCS est dans la lignée de ces penseurs non-réalistes

Dans le cas de I’étre humain de la figure 1, ce serait sa conscience qui lui permettrait de savoir que les
soleils du matin, du zénith, du couchant et du nadir, correspondent aux mutations d’un méme soleil qui
aurait une identité intemporelle ou éternelle.

Cela pose la question de la définition de 1’identité inspatiotemporelle d’un &tre que nous percevons par
nos sens. C’est ce que nous allons voir maintenant.

2.2. Définition de I’étre humain "conscient"

Pour que I’exposé soit facilement partageable, 1’étre humain A s’exprime a la premiére personne en
disant : Moi A je suis physiquement le méme que le charnel représenté par la figure 1. Par contre j’ai
une pleine conscience que c’est le méme soleil que je pergois a toutes les heures du jour. Cette
conscience met fin a mon fonctionnement machinal ou j’étais inconsciemment soumis au temps qui
passe. Ce fonctionnement "cognitif”, me permet de comprendre intellectuellement que le soleil a une
identité absolue, ou réelle, qui ne dépend pas de mes perceptions sensibles. Je comprends aussi que
I’identité du soleil ne peut pas étre définie indépendamment de moi, I’humain qui 1’observe et qui le
nomme.

Je peux exprimer I’identité relationnelle du soleil par : "moi A, j’ai conscience que le soleil existe".
Cette formulation fait apparaitre ma conscience comme étant "ce" qui me relie a chaque instant, en
tant que conscience gérante de mon corps, a la conscience du gérant d’un autre systéme qui peut étre
un humain, une plante, le soleil, etc.

Plus profondément j’ai conscience que ’essence du soleil est son I’existence qui ne dépend ni du
temps ni de I’espace. Je peux dire que ’essence du soleil est inspatiotemporelle. C’est-a-dire qu’a un
niveau profond ce sont nos essences, & moi et au soleil, qui sont reliés hors du temps et de 1’espace
d’une fagon inspatiotemporelle.

Ceci est vrai pour tous les systemes de I’'univers. Ce que j’exprime en disant : "I’essence de tous les
étres est leur Existence”. Donc je peux

exprimer mon essence en disant "Moi, j’ai Je Suis

Conscience d’Exister". Je formule cette

Conscience Absolue d’Etre par JeSuis (en un 1Mol Je Suis A
seul mot et avec des majuscules). A f"" _Imoi Aje gére

JeSuis est donc la source absolue et
mystérieuse de ma conscience d’étre un étre
humain nommé A. Cette Conscience d’Etre
peut étre comprise intellectuellement mais elle
ne peut étre vécue que lorsque moi A j’entre _ o ) ]

dans un état de non-pensée absolue que les ~ '9ure @ LEte humaih conscient

mystiques de toutes les religions connaissent. "Moi Je Suis" A le pilote individuel du corps de A
Les bouddhistes et les chrétiens? donnent le “moi je suis” le gérant du corps de A

nom de vacuité a cet état de conscience.

Dans cet état de vacuité j’ai une Conscience Absolue d’Etre qui s’exprime au plus profond de ma
conscience en disant "JeSuis, J’Existe".

Simultanément, au plus profond de ma conscience, j’ai conscience du Non-Etre, le Néant cognitif qui
est la vacuité. J’ai alors conscience d’étre un individu, une Conscience Absolue d’Etre Moi située
entre JeSuis et le Néant. Symboliquement Moi Je Suis enfant de JeSuis et du Néant qui constituent le
couple des géniteurs de ma Conscience Absolue d’étre Moi, éternellement a 1’instant présent.

Mon Moi Absolu est donc défini par : "Moi Je Suis entre 1’Etre et le Non-Etre que je relie" ; ou :

"Moi JeSuis I’Etre et le Non-Etre de A"

-

2 Confer les enseignements de maitre Eckhart.
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Ce Moi Absolu n’est pas le gérant de mon corps. Il en est le pilote qui, & chaque instant, lui donne la
vie ou qui peut mettre fin a celle-ci.

Le gérant de mon corps physique est ma conscience d’étre moi, un étre humain nommé A.

Mon moi gére mon corps physique en étant en relation de conscience avec d’autres étres ou systémes
de ’univers.

Mon moi est donc la conséquence de I’identité éternelle de mon Moi qui nait de JeSuis et du Néant.

Par définition un tel étre humain qui définit son identité par sa conscience et non par son corps est un
étre "conscient".

La figure 3 représente un étre humain "conscient".

2.3. La transcendance du Pilote et du Moi

JeSuis est donc la Conscience du Pilote Universel présent au cceur de tous les systémes de 1’univers.
JeSuis transcende leur identité physique. Symboliquement JeSuis est le Géniteur ou Pére des
Consciences des Moi des pilotes de tous les systémes de 1’univers qui, tous, gérent leurs corps, et leurs
relations avec d’autres systémes, par leur moi analogue a la personne humaine.

Dans chaque systéme, la RCS met en évidence que le "Moi JeSuis I’Etre et le non-Etre" est
I’Observateur Relativiste (OR) qui est émetteur et récepteur d’une (onde de) conscience qui
correspond a I’onde pilote de la théorie de De Broglie — Bohm. Cette onde de conscience relie d’une
facon inspatiotemporelle les consciences des pilotes de tous les systémes de I'univers. Donc tous les
pilotes des systémes de 1’univers constituent un réseau qui, a chaque instant, transcende les relations
entre les corps des systéemes. Ce serait ce réseau intemporel qui permettrait la vie spatiotemporelle de
I’univers.

JeSuis, le Pilote Universel mis en évidence par la RCS, est créateur de la conscience du Moi éternel de
chaque systéme par I’intermédiaire de "JeSuis I’Etre et le Non-Etre" qui est sa Parole, son Verbe
créateur. C’est I’Esprit du Verbe qui crée le Moi de chaque étre ou systéme. Il est donc possible de
rapprocher le ternaire "JeSuis, le Verbe, I’Esprit du Verbe" du Dieu trinitaire de la religion chrétienne.

Enfin, nous avons déja signalé que le Néant, Génitrice des Consciences des Moi des pilotes de tous les
systémes, correspond a la vacuité du bouddhisme.

Ces réflexions cognitives ont des conséquences sociales importantes.

2.4. Conséquence sociale de cette définition systémique de la conscience

La définition systémique des consciences comme étant "ce" qui relie les gérants des systémes entre
eux, ET qui relie les pilotes des systémes entre eux, est une formulation anthropomorphique. Elle
présente 1’énorme avantage de rapprocher les religions monothéistes occidentales, et en particulier la
religion chrétienne, et toutes les composantes mystiques des religions, en particulier le bouddhisme
oriental. Cela peut donc étre un facteur de paix essentiel au niveau de la planéte.

En effet, la religion chrétienne postule 1’existence de Dieu au cceur des consciences de tous les étres
humains comme I’exprime le texte du concile Vatican II* donné en pj. Cette formulation est conforme
au fait que Dieu peut étre identifié avec le Pilote Universel qui est la Conscience d’Etre, Pére de
toutes les consciences.

De son c6té, le bouddhisme postule que les corps sont soumis a I’impermanence qui est la causalité
temporelle. Pour le bouddhisme tous les corps naissent a I’instant présent de la vacuité par la relation
de conscience entre les gérants des systémes de 1’univers. Mais les bouddhistes ignorent 1’existence du
Pilote Universel JeSuis en nous comme au cceur de tous les systémes. C’est ce que la relativité

3 Cf le texte du concile Vatican 2. "Au fond de sa conscience, I'homme découvre la présence d’une loi qu’il ne s’est pas
donnée lui méme, mais a laquelle il est tenu d’obéir. Cette voix, qui ne cesse de la presser d’aimer et d’accomplir le bien et
d’éviter le mal, au moment opportun résonne dans l'intimité de son cceur . « fais ceci, évite cela ». Car c’est une loi
inscrite par Dieu au coeur de I’homme, sa dignité est de lui obéir, et c’est elle qu le jugera. La conscience est le centre le
plus secret de I’homme, le sanctuaire ou il est seul avec Dieu et ou sa voix se fait entendre".
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cognitive et systémique (RCS) vient corriger en montrant que le Pilote Universel est 1’Observateur
Relativiste.

Dans ces conditions il est possible de rapprocher le Christ éternel et non-né du Bouddha qui serait
I’aboutissement du chemin d’éveil de la conscience de la personne humaine, gérante de son corps
physique.

Le Moi, enfant de JeSuis Pere et du Néant Mere, serait le Christ éternel et non né révelé par Jésus. 1l se
manifesterait en tant que la personne humaine, le moi de la psychologie, gérante du corps.

Le Bouddha serait I’aboutissement du chemin de libération de la conscience du moi, la personne
humaine lorsqu’elle s’est libérée de tous ses affects perturbateurs. L’hindouisme le nomme le Soi. Or
le dernier affect qui nous perturbe tous est ’identification inconsciente de notre esprit pensant a la
causalité temporelle. Or nous avons montré que notre conscience qui nait de la Conscience d’Etre et
du Non-Etre est éternellement libre du temps. Le Bouddha Primordial, racine de tous les Bouddha, est
donc le Christ éternel et non né. Il peut naitre aujourd’hui, a I’aube du III° millénaire.

Je précise que les deux religions chrétienne et bouddhiste n’ont pas le monopole de I’introspection
mystique. Toutes les religions, méme si elles I’ignorent, essayent de codifier ce qu’elles ont compris
de la conscience. Toutes essayent de formuler leurs compréhensions par des dogmes.

Nous constatons donc que la RCS permet de rapprocher dans un savoir commun la science profane de
toutes les spiritualités.

Elle peut donc contribuer a rapprocher tous les étres humains dans une méme connaissance de la
conscience qui transcende notre vision purement sensible de notre environnement. C’est I’évolution de
I’humanité qu’avait envisagé Teilhard de Chardin lorsqu’il dit que nous passons de la biosphére, celle
des humains identifiés a leurs corps biologiques, a la noosphére, celle des humains identifiés a leurs
consciences et a leurs esprits.

2.5. La représentation systémique du fonctionnement d’un étre humain "*conscient"

Nous pouvons maintenant représenter le
fonctionnement relationnel de deux étres humains
A et B conscients I’'un et 1’autre, ou d’un étre A
avec un systeme B qui peut étre extérieur a son
corps (animal, plante, étoile, etc.) ou intérieur a son : :

corps (organe, cellule, atome, etc). Moi pilote _g,, Moi pilote
P ( g ) . . deA de B
La figure 4 montre deux consciences d’étres . .

Bouclage rétroactif sensible

——| Je Suis 'Etre de la classe AIB }——

Bouclage

r“' par intrication " A
H

humains A et B qui échangent des informations L J

sensibles par leurs sens (fleches pleines). Ces

informations sont gérées par leur moi (Cf fig 2). ~[Néant : Je Suis le Non Etre de [a classe A/B-
Elles ne sont pOSSiblES que parce que A et B sont Figure 4 : A et B sont reliés par intrication intemparelle
At AT A A fatillA H car A et B ont le méme but - fleches en pointillé
intriqués (fleches en pointillé) au niveau de leurs Cela définit une classe d'étres.

Moi. C'est l'intrication qui permet la relation sensible des flux

ye e . s . . entre A et B (fleches pleines)
L’intrication s’effectue au niveau des Moi, les

Consciences pilotes de A et B, qui ont conscience 1’une et 1’autre de naitre de JeSuis a I’instant
présent. Cela crée un réseau de systémes A, B, C, etc. qui constituent une classe d’étres qui est définie
par nos Moi qui parlent en nous en disant : "Moi A JeSuis I’Etre et le Non Etre du pilote de A"
L’exemple le plus évident de classe d’étres fonctionnant en réseau est celui des étres humains de la
terre. Les animaux et les plantes fonctionnent eux aussi en réseau.

La classe des humains est définie par ’lHomme archétypal qui est la conscience inspatiotemporelle du
Moi naissant du Verbe ("JeSuis la Conscience d’Etre et de Non-Etre") habitant un corps physique
soumis au temps. Ce dernier étant géré par le moi, la personne humaine.

Les humains A, B, C, du réseau (la classe) des étres humains du passé, du présent et du futur, peuvent
se regrouper pour former des systemes qui sont gérés et pilotés. Ces systémes ont donc un gérant et
une loi. Leur identité est définie de la facon suivante : Ils (Ies membres de ces systémes) reconnaissent
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que leurs Moi naissent du Pilote universel (JeSuis, le Verbe, I’Esprit du Verbe). C’est le cas des
familles humaines lorsqu’elles se définissent par leur soumission au Pilote Universel.

Les membres d’une méme classe se reconnaissent et peuvent avoir des échanges.

La Conscience du Moi est exclusive. C’est-a-dire que le Néant est le fondement de toutes les classes
de conscience des étres. La mort de la conscience correspond a une disparition pure et simple de la
conscience.

En méme temps, les classes des consciences des (Moi des) étres humains sont inclusives. C’est-a-dire
gue A peut appartenir a une famille de sang par ses parents et a une communauté particuliere, qui est
sa famille spirituelle (dans le sens de communauté d’esprit) qui appartient a I’humanité de la terre. Sa
conscience (celle de son Moi) peut aussi appartenir & une conscience cosmique, celle du systeme
solaire, puis celle de la galaxie et enfin celle de 1’univers.

Cette inclusion des classes permet de comprendre que tous les étres de I’univers constitue une classe
universelle. Tous les étres de I’univers se reconnaissent et peuvent s’unir pour agir ensemble car ils
sont tous constitués par le méme composant de base qui est le vion, analogue au bit de I’informatique®.

Nous commencons seulement & prendre conscience de cette interdépendance de tous les étres qui a été
mise en évidence dans le cas des arbres par Peter Wohlleben®

2.6. la naissance de Phumanité nouvelle du I11° millénaire

L’étre humain de la terre peut étre considéré comme étant 1’aboutissement provisoire de 1’évolution de
laterre.

Cette évolution qui a duré 4 milliards d’années s’est manifestée dés le début de ’univers il y a 13,7
milliards d’années, par des regroupements de vions en systemes de plus en plus complexes. Cette
évolution étant pilotée par le Pilote ternaire [JeSuis, le Verbe, I’Esprit du Verbe] qui serait présent au
cceur de tout systéme en tant que fondement du Moi du pilote du systeme considéré. Ce Moi étant
I’0OR mis en évidence par la relativité d’Einstein, puis par la RCS.

La compréhension de la RCS comme fondement possible de la science systémique de 1’esprit et de la
conscience, permet de comprendre que le stade actuel de I’évolution est celui de la naissance de la
noosphére annoncée par Teilhard de Chardin.

Nous assistons a la naissance de ’humanité dans laquelle les états, aussi puissants soient-ils, ne
peuvent plus agir d’une fagon solitaire. Les USA, 1I’Europe, la Russie, la Chine, I’Inde, I’ Amérique du
sud, I’Afrique, I’ Australie, ont des échanges économiques sous-tendus par I’informatique.

En méme temps les religions ne peuvent plus régner sur des territoires a elles car les peuples sont
mélangés.

Nous assistons donc a I’émergence d’un ordre mondial. Nous n’en sommes pas encore a un
gouvernement mondial mais nous nous dirigeons peut étre vers une gestion fédérée de la terre comme
se sont dotés les états unis d’ Amérique.

En méme temps les religions traditionnelles qui sont nées au cours du 1° millénaire, ou méme avant
pour I’hindouisme, le bouddhisme, le taoisme et le chamanisme, doivent apprendre a cohabiter. La
encore nous n’en sommes pas encore a une religion mondiale de I’Homme Conscient, mais des signes
trés positifs de dialogues interreligieux sont visibles.

C’est-a-dire qu’au plan économique, politique ou religieux, 1’étre humain en tant que tel, et non plus
en tant que membre d’une communauté particuliére, fait son apparition. Il n’a pas encore d’identité
reconnue mais il est déja la.

L’intérét de la systémique cognitive qui s’appuie sur la RCS est de pouvoir définir cet étre humain
"nouveau" qui est une conscience habitant et gérant un corps et non plus un corps pensant.

Sur le plan religieux, nous avons déja signalé que le concile Vatican 2 a défini Dieu par sa présence
dans la conscience humaine. Il est nécessaire de faire un pas de plus et de définir I’étre humain par sa
conscience. Dieu devenant sa Conscience Primordiale d’Etre.

4 Cf: larelativité cognitive et systémique — définition du vion
5 La vie secrete des arbres par Peter Wohlleben — éditions Les Arénes
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A ce moment-Ia, la science des systémes cognitifs deviendra la nouvelle science qui prendra la suite
de la science "réaliste" des objets.

CONCLUSION

La crise actuelle que traverse I’humanité doit étre considérée comme étant un changement radical de
paradigme qui concerne tous les domaines des activités humaines, aussi bien scientifiques que
philosophigues ou religieux.

C’est véritablement une nouvelle humanité qui est en train de naitre. Nous tous, hommes et femme de
la terres, nous sommes concernés par cette naissance puisque notre corps est la génitrice de notre
nouvelle conscience d’étre humain, notre pére étant JeSuis, la Conscience Absolue d’Etre qui est au
ceeur de notre conscience et au coeur de tous les composants de notre corps physique.

L’ "enfant" qui nait est notre nouvelle conscience, libre du temps et de I’espace, et pourtant totalement
responsables individuellement et collectivement du devenir de la terre et du cosmos.

Cette naissance de "lI’enfant nouveau" qui devient membre de ’univers peut étre considérée comme
étant la véritable guérison de 1’étre humain.
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the “catharsis” of Greek public sector in order to reduce the deficiency of General Government according to the
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INTRODUCTION

The topic into question is to analyze the reforms taken by the assessment of political decisions
concerning the Greek economic crisis. The results of the reforms caused changes in the public sector
for the period of years 2008-2018 aimed at the modernization of the Greek public administration. The
state's reduction took place in the years 2009-2015 realizing the MO’s programs. These institutional
programs imposed apart of monetary sanctions the redundancy, the reserve, the availability and the
mobility of civil servants to follow a new “Cartesian model” to the resolution. The last three years the
roll-out of the state had led to the publication of a series of institutional notices in order to fill vacant
posts. The vacancies aim to function properly the public administration of the State. It is obvious that
the description of the work object according to a series of fixed-term contracts to an indefinite period
to end up into prosperity. The same opinion is expressed to the barometric statistics of EU (2013) that
“a slight improvement, a very large majority of Europeans remain negative about the employment
situation in their country. The difficult situation of high level of unemployment is increasing in EU.
The economic crisis plus the increasing of immigration flow started in autumn 2013-15: the 74% of
European citizens think that the situation is “bad”. The agenda of EU is to regulate economic and
social policies according the European and national level that are complementary and reinforcing
mutually. Till today (2019) although the inflation is appeared to be reduced, the economic situation of
EU’ state members is considered to remain without resolution. The case of Greece, state member of
the EU.

HISTORICAL POINTS

Historically the public administration of Greece relies on the Athenian rule concerning the state
function “ergon” that means "the “work™ in the public domain or the “res publica” in the roman’s
period. The modern public service is changed. It is necessary to assimilate to the contemporary
demands, new forms of recruitment especially the “precarity employment” according to the article of
Maastricht and Lisbon Treaty. This employment model is a mean to tackle the economic crisis as a
kind of labor reinforcement into “precariousness”. It is an employment system well known since the
Marx’s era, that is became the antidote to a rising unemployment system that income inequalities,
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vulnerability, sustainability and resilience capacity were able to “confront” any kind of crises. The
incorporation of political acts into administrative law requires institutional consensus seeking to
reduce bureaucratic costs in a democratic context (REFIT) COMMISSION DECISION of 19.5.2015
establishing the REFIT Platform Strasbourg, 19.5.2015 C (2015) 3261 final, in order to
Communication Better Regulation for Better Results —An EU Agenda.

THE MODERNIZATION OF PUBLIC ADMINISTRATION: THE REFIT SYSTEM

The implementation of political decisions influences the economic situation state and its welfare
system. To tackle and manage challenges are aiming to reduce crises problems by using private
initiatives into public administration. Public culture evaluates initiatives with or without the general
and comparative interest. The modernization and strengthening of administrative acts is that the public
administration manages many risks to the future of society. This possibility provided by reforming
administration as well to meet the challenges of the economic crisis. The globalization and the
international situation are aiming at the implementation of European directives through the
Parliament's Institutional Harmonization Office to evaluate, distribute the results of the European
(Decisions-Guidelines-Regulations). The question is “if the action of evaluation is implied in the
political action and the degree of the European effect”.

THE “ELITE” CONTRIBUTION: THE PUBLIC SERVANTS- THE EVALUATION
SYSTEM

The famous "pacta sunt servanta™ is subjected to crisis reduction (socio-economic) by modernizing the
public administration as well the system of refolding the state. The constitutional safeguarding of these
decisions is in line with the provisions of paragraph 3 of Article 28 of the Greek Constitution.
According to Jacques Chevalier the public administration defines the political act in the context of
"normative common sense deriving from the administrative framework" (1993: 15). The Greek public
administration moves in a democratic context, respecting the human rights, the citizen and the society
as well. Its immediate transformation into a policy instrument or decisions are taken into consideration
the common policy of EU that concerns the third stage for the future of Europe (i.e. solidarity,
subsidiarity, social and territorial cohesion art.3), which will be discussed as it is described below. The
ambitious goal of EU is to “sustain development based on competitive social market economy”. For
over a decade this mechanism has not been implemented efficiently because of the lack of strategy on
behalf of EU.

The evaluation of the public sector via civil servants of Greece (I. 4440/2016) seeks a threefold
approach to confront vulnerability. The result is not well expected due to the fact that plasmatic
opinion by the rated highly recommended is not identified with the inputs and outputs of work
progress in the public sector. Any kind of crises are resolved with crises not only social but by all
means of the side of the state. It is the way to tackle with «the social values or the willingness to
transform the Public Administration into better situation” (XI1Xs). It is too far to modernize or to spoil
the Greek administrative system under the merit mechanism according to the sayings of the American
President Wilson (1887). “The relation between the Public Administration and public servants is
expressed by the philosopher Jeremy Bentham's definition concerning the public servant’s corpus that
expresses the qualities of a civil servants which are far from" an individual person. The "official
institution" does not function and comprehend the conception of why Bentham calls that the public
official must be distinguished. He attributes to that three characteristics of the “elite body”: “morality,
ability that consistent with the spiritual ability and effectiveness ”. There is lack of the average level of
the last three points concerning the body of civil servants’ where the customer-centricity spoils the
meritocracy system.
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CONCLUSION

As far as it concerns the recruitment of the Greek public administration, permanent or seasonal, the
functioning of the public administration is made up of employees who are distinguished by the zeal of
“industrialism™ according to the utilitarian principle. This relationship determines citizen-state
relationships as J. Bentham's beliefs that civil servant is the body of the administration, able to proceed
"en aval ou en amont du recrutement des fonctionnaires". In the recruitment process, J. Bentham goes
further on the selection process, information provision, transparency and ethics for which a
prospective civil servant must be distinguished. It is a qualification ability to restrain and to prevent
candidate without the necessary qualities for the body of civil servants. «Inadequate» person, upon the
philosopher's opinion, is based on the corruption of bureaucratic system which must be dispatched far
from a competent civil servant with distinguished ability, to manage the work with according to the
principle of maximin control capacity. By this way the map of government is going to fulfill the
Refit’s regulation that is to harmonize the administration system of members state of EU.

BIBLIOGRAPHY

Céline Belot, Paul Magnette, Sabine Saurugger (2008) Edition ECONOMICA Collection d Etudes
Politiques, Science politique de 1’Union européenne

Chevalier, J., « La politique francaise de modernisation administrative », L Etat de droit, Mélange (...)
Chevalier, Jacques, (1993) « Les fonctionnaires et la modernisation administrative », Revue

Francoise Dreyfus Jean —Michel Eymeri (2006) Edition ECONOMICA Collection d Etudes Politiques
2006, Science politique de I’administration (une approche comparative)

Herrman Peter, Kalaciogly Sibel (2011), Ed. Vol. XVI “Precarity - More Than a Challenge of Social
Security: Or: Cynicism of EU's”.
P. BEZES, (1962-2008) Ré-inventer I'Etat. Les réformes de I’administration francaise, Paris, PUF,

ROUBAN, L. (2000) “Les cadres supérieurs de la fonction publicque et la politique de modernisation
administrative ”

Spanou Kalliopi (2000), « Administration, Citizen and Democracy », Athénes

Strasbourg, 19.5.2015 C (2015) 3261 final COMMISSION DECISION, establishing the REFIT
Platform

The Treaty of Lisbon (2007)

231


https://journals.openedition.org/pyramides/701#ftn2

= ¥
< x>

UES-EUS

Union Européenne de Systémique
European Unjon for Systemics

s > ¥

= »x

< x
*AES

Acta Europeana Systemica




	aes9-00_Cover-committees-ToC
	Page vierge
	Page vierge

	aes9-01_Damien-Claeys-editorial
	aes9-02_Zgouva-Varsos-Assimakopoulos
	Page vierge

	aes9-03_Cantin-Guezo
	Page vierge

	aes9-04_Francis-Beau
	aes9-05_Damien-Claeys
	aes9-06_Guy-Koninckx
	Page vierge

	aes9-07_Giuseppe-Longo-Mael-Montevil
	Page vierge

	aes9-08_Barile-Simone-La-Sala-Conti
	Page vierge

	aes9-09_Zoannos-Assimakopoulos
	aes9-10_Andrée-Piecq
	Page vierge

	aes9-11_Alphonse-Christian-Ivinza
	Page vierge

	aes9-12_Rodrigue-Iyembo-Nginda
	aes9-13_Amedee-Andriamisa-Ramihone
	Page vierge

	aes9-14_Jacques-de-Gerlache
	aes9-16_Miriam-Aparicio
	Page vierge

	aes9-17_Richard-Vitrac
	aes9-18_Georgia-Chronopoulou
	Page vierge

	aes9-XX_Back



