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Systèmes territoriaux

Systèmes socio-spatiaux auto-organisés

→ théorie évolutive urbaine [Pumain, 2018]

→ co-évolution entre et au sein des sous-systèmes [Raimbault, 2018b]

→ interactions et dynamiques embarquées dans l’espace

Modèles Simpop1 [Sanders et al., 1997] et SimpopNet [Schmitt, 2014]
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Complexité(s)

Quelle complexité pour les systèmes territoriaux ? [Batty, 2018]

→ diversité des définitions, caractérisations, cadres de la complexité [Chu, 2008]

→ les cauchemars du démon de Laplace ? [Deffuant et al., 2015]

→ complémentarité des facettes de la complexité [Raimbault, 2018d]

Complexité computationelle, complexité algorithmique, théorie multiscalaire
de l’information, chaos dynamique, criticalité auto-organisée, morphogenèse,
autopoièse, complexité sociale . . .
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Complexités et espace

Quel rôle de l’espace pour la complexité des systèmes territoriaux ?

→ Illustration de facettes de la complexité des systèmes territoriaux pour

complexité ontologique
émergence
complexité dynamique
co-évolution
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Complexité ontologique

Définition de la complexité particulièrement pertinente pour les systèmes
sociaux par [Pumain, 2003] : nombres de points de vue nécessaires pour
cerner un système (complexité ontologique)

→ multidimensionalité des systèmes urbains reste un défi [Perez et al., 2016]
; difficulté de l’interdisciplinarité [Dupuy and Benguigui, 2015]

→ richesse des approches montrée par [Raimbault, 2017b] pour l’exemple
des interactions entre réseaux et territoires

→ richesse de l’espace dans la tension entre économie géographique et
géographie économique [Marchionni, 2004][Sanders et al., 2018] ; se pro-
longe sur le plan méthodologique (ABM vs analytique)
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Complexité et émergence

Complexité au sens de l’émergence faible [Bedau, 2002]

→ nature intrinsèquement multi-échelle des systèmes de villes [Pumain, 1997]
; nécessité de modèles opérationnels multi-scalaires
[Rozenblat and Pumain, 2018]

→ pas nécessité de complexité ontologique forte pour avoir émergence
faible : exemple de la congestion du trafic [Treiber et al., 2010]

→ auto-organisation spatialisée essentielle à ces processus ; concept de
morphogenèse : forme et fonction [Doursat et al., 2012]
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Emergence : le modèle Lutecia
Co-évolution et émergence d’un niveau intermédiaire de gouvernance au
sein des méga-régions urbaines [Le Néchet and Raimbault, 2015]
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Complexité dynamique

Chaos, bifurcations, dépendance au chemin dans les systèmes
dynamiques : complexité dynamique

→ conceptuellement ancien en géographie [Dauphiné, 1995] ; question
ouverte du chaos spatio-temporel [Crutchfield and Kaneko, 1987]

→ approches fractales [Batty and Longley, 1994], appliquées en pratique
[Yamu and Frankhauser, 2015]

→ liens entre non-stationnarité et non-ergodicité ? [Pumain, 2012]
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Morphogenèse par agrégation-diffusion

Exploration d’un modèle de morphogenèse urbaine par
agrégation-diffusion [Raimbault, 2018a]
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Exploration des modèles

Calculs distribués sur grille par l’intermédiaire du logiciel open source
OpenMOLE https://next.openmole.org/ [Reuillon et al., 2013]

OpenMOLE: (i) embarque tout modèle comme une boîte noire ; (ii) fournit un accès
transparent aux environnements de calcul haute performance ; (iii) fournit des méthodes
d’exploration et de calibration des modèles de simulation.

Ecole d’été ExModelo : save the date pour juin 2020
(https://exmodelo.org/)
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Sensibilité aux conditions initiales

Estimation de l’exposant de Lyapounov local pour la distribution des pop-
ulations : ajustement linéaire par morceaux de log∥P(1)−P(2)∥ pour deux
réalisations indépendantes à partir d’une configuration initiale sensible
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Exposants de Lyapounov

Changement de régime inattendu à α ≃ 1.5 : seuil de sensibilité de la
structure urbaine
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Dépendance au chemin

Trajectoire des indicateurs morphologiques agrégés : existence de trajectoires qui
se croisent (impossibilité de représentation en système différentiel déterministe par
Cauchy-Lipschitz), dépendance au chemin pour les trajectoires correspondantes
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Complexité et co-évolution

La complexité comme existence de niches de co-évolution (niches terri-
toriales, au sens étendu de [Holland, 2012])

→ [Raimbault, 2018b] propose une définition de la co-évolution multi-
niveau spécifique aux systèmes territoriaux ; [Raimbault, 2018c] émer-
gence de niches au sein d’un modèle macroscopique de co-évolution ;
[Raimbault, 2017a] méthode de caractérisation empirique basée sur les
corrélations retardées

Question ouverte : rôle de la non-stationnarité spatiale des proces-
sus dans l’émergence de niches territoriales ? (aka un certain niveau de
“complexité” spatiale implique-t-il co-évolution ?)

→ extension d’un modèle de morphogenèse urbaine par co-évolution (mod-
èle RBD [Raimbault et al., 2014]) par non-stationnarité ; extension spa-
tiale de la méthode de détection de régimes de co-évolution
[Raimbault, 2017a] (détection de niches)
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Le modèle RBD
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Détection spatiale des régimes de co-évolution

Classification non-supervisée pour les profils de corrélations retardées
estimés sur des fenêtres glissantes
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Emergence de niches territoriales

→ Indicateurs pour quantifier le “niveau de niche” des clusters obtenus : rayon
normalisé moyen ; distance entre les features des centroïdes ; distance au
centres de non-stationnarité ; intra-cluster variance

→ Modèle nul par permutation aléatoire des étiquettes de cluster ; modèle de
référence (stationnaire) ; test de deux modes de non-stationnarité spatiale
(gradient ; plus proche centre)

Niveau de niche le plus haut pour la non-stationnarité la plus forte

17 / 30



Discussion

Systèmes territoriaux et autres dimensions de la complexité

→ complexité computationnelle et caractère de grande déviation des dis-
tributions spatiales des activités humaines ((i) impossibilité en probabilité
d’obtenir de telles distributions ; (ii) capacités computationnelles voire
cognitives des systèmes territoriaux ? cf slime mould [Zhu et al., 2013])

→ complexité informationnelle et rôle des processus d’innovation dans
la morphogenèse des systèmes de villes [Favaro and Pumain, 2011] ; lien
avec les processus d’évolution culturelle nécessairement spatialisés
[Mesoudi, 2017] (cf émergence des langues)
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Conclusion

→ Vers une intégration plus systématique (épistémologiquement et théorique-
ment) des différentes complexités pour l’étude des systèmes territoriaux ?
[Raimbault, 2018d]
→ Réflexivité (entre autre complexité appliquée à la complexité) nécessaire pour
une connaissance complexe [Morin, 1991] ; vers un perspectivisme appliqué ?
[Banos et al., 2018]
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