La dynamique des systA“mes selon J.W. Forrester

Dans le cadre de la thA©orie gA©nACrale des systA 'mes de L. von Bertalanffy, la dynamique des systA'mes de J.W. Forrester
s'intAGresse A la faA§on dont se produisent les changements A l'intACrieur des systA'mes AGtudiA©s. C'est une mAGthode de
A«modAclisationA» apparue dans les annA©es 60, lorsque J.W. Forrester AGtait professeur A la "Sloan School of Management" du
MIT et dA©veloppA©e en France A partir de 1980, lors de la traduction en franA8ais de son livre intitulA© A« Principes des
SystA'mes A».

Les modA“les permettant d'apprA©hender la dynamique d'un systA me se fondent sur les concepts d'interaction, de rA©troaction et

de complexitA®©. La conception d'un modA“le de dynamique de systA me de type forrestA©rien consiste tout d'abord A dA©finir la
frontiA"re entre le systA 'me et son A«environnementA». Les transformations du systA 'me rA©sultent, en effet, de modifications plus
ou moins contrA’IA©es que subissent les intrants provenant d'autres systA'mes ou de I'environnement. Ces transformations
produisent, A leur tour, des extrants qu'absorbent I'environnement en gA©nA®ral.

La construction d'un modA’le forrestA©rien dA©marre par la rA®@alisation d'un diagramme sagittal. Ce diagramme reprA©sente les
diffA©rents A©IA©ments qui composent le systA"me en terme de stocks et de A«fluxA», et prA©cisent les relations AGtablies entre
les diffACrentes variables du systA"'me modA®©IlisA©. C'est ce qu'on appelle le langage Dynamo. Les A@©IA©ments de base du
modAle sont :

- les variables de niveau ou d'AGtat. Elles fonctionnent comme des accumulateurs. Ainsi, les variables d'A®Gtat reprA@sentent des
stocks dont la quantitA© varie A travers le temps en fonction des flux d'entrACe et de sortie qui les alimentent et les vident. Les
stocks sont utilisA©s pour reprA©senter tant des accumulations matA®rielles (I'eau, les individus) quimmatAcrielles (la
connaissance).

La valeur de ces stocks renseigne sur 'AGtat du systA'me A chaque instant t. A chaque instant t, un stock reprA©sente
I'accumulation passA©e des flux d'entrA©es et de sorties.

-Les flux transitent par le rA©servoir et en modifient donc I'AGtat. lls dAGterminent les variations dans les diffA©rents niveaux du
systA'me. Les vannes contrA’lent les dAGbits des diffAGrents flux. Chaque vanne peut Adtre considA©rA©e comme un centre de
dAocision, recevant des informations et les transformant en actions. En I'absence de flux, aucun changement dans la magnitude des
stocks n'est possible.

-Les variables auxiliaires apparaissent dans le canal d'information. Elles peuvent A2tre une constante, ou une fonction tabulA©e en
fonction du temps t ou d'une variable quelconque. Ces variables auxiliaires sont trA’s utiles pour intA©grer de l'information qualitative
et des dAGlais dans les modA’les. Elles permettent A©galement de coupler des flux de nature diffAGrente, par exemple un flux
d'automobiles et un flux d'hommes.

-Le canal d'information permet de connecter entre elles les variables du systA 'me et de simuler les rAGtroactions.

Les relations entre les variables du systA 'me sont formulA©es mathA©matiquement A partir par exemple de A«loisA» statistiques,
de rA"gles logiques (if then else). Des donnA©es quantitatives et qualitatives peuvent ainsi A2tre intA©grA©es au modAle.

I est difficile de dissocier cette approche de I'outil informatique permettant sa mise en &#339;uvre. A I'heure actuelle, Stella
ResearchA® est I'un des logiciels le plus rA©pandu pour modA®liser et simuler les systA 'mes complexes selon les principes de
formalisation forrestA©rienne de stocks et de flux. Ce logiciel comprend deux volets : un module graphique qui sert A construire le
modAle puis A prA©senter les rA@sultats sous forme de courbes, un module mathA©matique qui est un ensemble d'A@quations
diffAGrentielles dAGfinies A partir du module graphique. Ainsi, I'A©quation diffA©rentielle simple d'un stock alimentA©® par un flux
d'entrA©e et un flux de sortie s'A@©crit : dS/dt = EntrA®©e - Sortie. Ces A©quations diffAGrentielles sont discrAGtisA©es en A©quation
aux diffA@rences dans le logiciel Stella ResearchA®.

Les principaux symboles du module graphique du logiciel Stella ResearchA® sont reprA©sentA©s dans le tableau ci-aprA’s :

Quelques applications de modAclisations en dynamique de systA 'mes ont AOtA© rA@alisA©es en France par des gA©ographes. On
peut citer le modA’le AMORAL - A« Analyse et ModA®lisation Rurale des Alpes A» (Groupe Dupont, 1984), le modA’le d'un
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systA 'me spatial en zone frontaliA re franco-suisse (Jean-Pierre ChAG©ry, 1998), le modAle de A«catastropheA» urbaine associant
alA©a, vulnA©rabilitA© et effets de dominos (Damienne Provitolo 2002, 2005).
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