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CONVICTION #2 COMPLEXITE = NOUS COMPLEXIFIONS
NOTRE MONDE. OR, POUR Y PRENDRE DES DECISIONS
PERTINENTES, IL DEVIENT IMPERATIF D'ELARGIR NOS
MODELES ECONOMIQUES POUR Y REFLETER CETTE
COMPLEXITE.

Notre environnement, nos sociétés, nos économies et nos ressources s'imbriquent a tel point qu'ils forment
un « systéme de systémes ». Or, nos modéles de décision économique actuels représentent mal ces inte-
ractions, ce qui augmente le risque d'erreur stratégique. |l est donc urgent d'adopter des modeéles décision-
nels plus aptes a refléter la complexité de notre monde.

Edgar Morin disait : « Quand je parle de complexité, je me référe au sens latin élémentaire du mot « com-
plexus », « ce qui est tissé ensemble ». Les constituants sont différents, mais il faut voir comme dans une
tapisserie la figure d’ensemble. Le vrai probléeme [...] c’est que nous avons trop bien appris a séparer.
Il vaut mieux apprendre a relier. [...] Le monde lui-méme s’est autoproduit de facon trés mystérieuse. La
connaissance doit avoir aujourd’hui des instruments, des concepts fondamentaux qui permettront de relier. »

La Science du Complexe s’attaque précisément a cette tache.

Nos modeéles (et théories) économiques vivent
mal I"'épreuve de la réalité...

Voyez-vous un rapport entre biologie et économie ? Ou, plus précisément, entre |'idée d'évolution des
espéces émise par Charles Darwin dans ses éditions successives de L'Origine des Espéces entre 1859 et
1869 et le fonctionnement quotidien des marchés, par exemple, de I'énergie ?

Un premier indice : pour Darwin, toutes les nouvelles espéces vivantes trouvent leurs sources dans des es-
péces déja existantes et toutes les espéces partagent un ancétre commun. Par ailleurs, Darwin théorise que
les organismes les mieux capables d’adaptation a I'évolution de leur environnement sont ceux qui survivent
et se reproduisent le mieux a long terme.

Un autre (et dernier) indice : sur un marché ou s'échange I'énergie — gaz, pétrole, ou électricité — une mul-
titude d'acheteurs et de vendeurs élaborent et appliquent continuellement leurs propres stratégies d'achat
et de vente. Méme si ce marché ouvre et ferme chaque jour a heures réguliéres, chaque participant garde
— par son bilan — une trace des décisions qu'il a prises dans le passé et des conséquences qu'elles ont eues
sur sa position. Ainsi, ceux dont les stratégies s'averent le plus souvent appropriées a la situation du jour
ressemblent a ces espéces darwiniennes qui ont le plus de chances de traverser les dges.

Cette analogie entre biologie et économie prend forme en 1982 avec I'essai Une Théorie Evolutionniste du
Changement Economique, formulée par les économistes américains Richard Nelson et Sidney Winter. Ins-
pirés par la percée des premiers modéles informatiques capables de fidélement représenter |I'évolution de
vastes populations animales et dus au généticien britannique John Maynard Smith (années 1970-1980), Nel-
son et Winter transposent cette approche de simulation a I’'évolution des entreprises et de leurs mar-
chés. A leur tour, ils simulent de larges populations d'acteurs économiques avec leurs propres préférences,
et leurs propres aptitudes a apprendre de leur expérience, pour mieux comprendre |'évolution des marchés.

Ainsi présentée, |'approche de Nelson et Winter peut vous sembler assez intuitive pour penser qu’elle
ferait office de vérité générale chez les économistes, or la réalité est tout autre. Dans les années 1970-
1980, leur approche évolutionniste de I'économie est une critique et, surtout, une nouvelle tentative de
dépasser certaines limites de la pensée néoclassique prédominante depuis le 19éme siécle — et dont les
travaux de Robert Solow ou Milton Friedman sont représentatifs.
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Trop d’axiomes irréalistes : Nelson et Winter estiment que la théorie néoclassique représente mal la réalité
des problémes économiques, car elle se fonde sur des axiomes — des principes théoriques non démon-
trés — et cherche a calculer des optima ou « équilibres » de marché hypothétiques. Or, les premiers modéles
de Nelson et Winter ont, eux, voulu aider a mieux saisir les dynamiques décisionnelles qui rendent irré-
versible I'évolution d’une firme, en s’affranchissant d’axiomes. Par exemple — et nous pourrions en citer
d'autres, I'hypothése selon laguelle toute firme cherche avant tout a maximiser son profit ou celle affirmant
gue tout acteur est purement rationnel sont emblématiques de la théorie néoclassique. Or, en pratique — et
Winter le soutient, ces axiomes sont trés réducteurs, car toute entreprise découvre dynamiguement son
environnement, ses concurrents, et fait donc évoluer sa propre grappe d'objectifs et de contraintes conti-
nuellement. Cette premiére approche évolutionniste ne fonde cependant |'apprentissage des entreprises
que sur les faits passés. Elle omet leur capacité a mobiliser d'autres connaissances — par exemple, celles
d'autres acteurs.

Prédominants dans les modes de décision, mais aussi d'éducation et de recherche économiques et po-
litiques, les modeéles néoclassiques dominent toujours, mais se heurtent a des échecs dont la taille
croissante tend a les questionner plus ouvertement, notamment depuis les années 2000.

Attardons-nous sur un seul exemple assez récent : I'éclatement de la bulle immobiliere américaine — ou crise
des subprimes — causa la « Grande Récession » de 2007-2009. Celle-ci eut un effet dévastateur sur I'écono-
mie mondiale. Des millions dAméricains perdirent leur logement, leur emploi et leur épargne, puis I'Europe
de I'Ouest souffrit de longues années : effondrement du gouvernement et nationalisation des banques islan-
daises, chomage record, défaut de la dette publique et sévére austérité en Espagne, Grece, Irlande, Italie, ou
encore au Portugal. Les régulateurs financiers et banques centrales péatirent des lacunes majeures de leurs
outils d’estimation des risques du systeme financier international, inaptes par leur nature a envisager
des chocs majeurs et leur propagation.

Ces outils comptent deux familles [16]. La premiére est « économétrique » et s'alimente de données his-
toriques, s'interdisant ainsi d'envisager des surprises futures. Lautre est celle des modéles macroécono-
miques dits « d"équilibre général dynamique et aléatoire ». Ceux-ci impliqguent un monde ou offre et demande
sont faites pour s'équilibrer et ou, a nouveau, il s'agit d'identifier les sentiers optimaux pour atteindre un
objectif de politique économique donné, sans pour autant envisager des chocs qui compromettraient ce but.
Avant 2007 les modeles des banques centrales ont échoué a cartographier la nature reliée des systemes
bancaires et des marchés financiers, sous-estimant le potentiel de propagation de défauts sur les dettes
immobilieres aux Etats-Unis en crise financiére a I'échelle globale. Ainsi, ces modéles ont sous-évalué le
risque systémique.

Ce risque émane du vocable des régulateurs financiers, mais nous croyons que son principe est tout aussi
transposable aux dégats contagieux qu’'encourt, par exemple, une chaine logistique industrielle face a des
chocs climatiques brutaux, ou encore au risque de panne étendue d'un systéeme électrique régional ou conti-
nental si l'une de ses parties est touchée par une cyberattaque.

...or il est urgent d'étendre notre vision écono-
mique pour saisir la réalité d'un monde qui se
complexifie a I'extréme, et la Science du Com-
plexe peut nous y aider

Gardons a l'esprit qu'un « systéme », quel gqu'il soit, est un ensemble d'éléments interconnectés — des per
sonnes, des centrales électriques, des particules, des banques, etc. — mis en réseau, parfois aléatoirement,
parfois par un mécanisme donné. Plus ces éléments sont nombreux et plus ils sont interconnectés avec
le temps, plus ce systéme devient complexe.

Notre monde vit cette complexification de facon si continue qu'il n'est pas évident d’en dater un point de
départ. Si nous pensons aux marchés de |'électricité européens, nous pourrions imaginer que le début des
années 2000, avec les premieres directives de libéralisation du secteur électrique, marque une réelle bifur-
cation vers nos systémes énergétiques aujourd’'hui si diversifiés, numérisés, et interreliés.

Ces mémes marchés se composent de différents systémes : de nombreux réseaux d'infrastructures phy-
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siques, des réseaux d’'échange d’informations toujours plus nombreux, des places de marché aux mille et
une ramifications. Cette liste vous semble-t-elle compléte ?

Non, bien sdr : les ramifications de ces « sous-systemes » ne cessent de se multiplier, avec des transforma-
tions telles que I'adoption croissante des énergies renouvelables décentralisées et de nouveaux usages éner-
gétiques individuels. De plus, cette liste souligne seulement des composantes intrinséques a ces marchés.
Or, ceux-ci interagissent plus ou moins directement avec bien d'autres systemes exogénes : par exemple,
des réseaux de transport ou de télécommunications, les milieux urbains ou ruraux ou les infrastructures sont
implantées, ou encore — et surtout — les systemes naturels liés a I’'environnement. Les systémes précités
sont de plus en plus imbriqués par leurs interactions croissantes : ils finissent par former des « systémes de
systemes », ce qui les rend collectivement et dynamiquement plus complexes.

Alors, finalement, avons-nous uniquement besoin d'un « autre modele économique » ou d’abattre
les barriéres des modéles économiques pour gqu'ils puissent intégrer les facettes des autres systéemes
avec lesquelles ils évoluent ?

A cet égard, la Science du Complexe nous semble désormais incontournable. Ce champ scientifique in-
terdisciplinaire cherche a comprendre les systémes complexes dans toutes leurs dimensions : qu’elles
soient économiques, biologiques, physiques, sociales, ou autres. C'est par son prisme que le courant dit d'«
éconophysique » transpose des principes de physique mathématique a I'étude des phénomeénes financiers
et économiques, et tente aussi de les relier a des réalités essentielles comme le changement climatique.
Le pari de cette approche est de s’affranchir au maximum d’axiomes et de s’employer a représenter
nos réalités telles qu’elles sont. Le physicien contemporain francgais Jean-Philippe Bouchaud déclarait dans
Nature [2], a ce titre, suite a la crise financiere de 2008 : « Economics needs a scientific revolution ».

En I'occurrence, le climat et ses composantes forment — a eux seuls — un superbe archétype de systeme
complexe. Et, méme si nous révions de vous parler aussi des liens que |I'économiste italienne Irene Monas-
terolo a modélisés entre économie et climat, nous voudrions déja ici illustrer la force de la Science du
Complexe par sa capacité démontrée a décrire — et prédire — le fonctionnement des systémes clima-
tiques.

Le Prix Nobel de physique 2021 fut conjointement décerné, pour une moitié au japonais Syukuro Manabe
et a I'allemand Klaus Hasselmann et, pour 'autre moitié, a l'italien Giorgio Parisi. Leurs travaux fondés sur
la complexité des systémes climatiques ont directement permis d'accroitre le réalisme des « Earth System
Models » ou « ESMs ». Les ESMs sont des simulations sophistiquées qui forment notre point de référence
mondial, universel, des relations entre nos mécanismes naturels physiques pour décrire — et prédire [20]
— les phénomeénes de court terme (quelgques jours) comme la météo, et de moyen terme (quelques mois)
comme le changement climatique.

Ces grands mécanismes naturels incluent I'atmosphére (I'enveloppe gazeuse de laTerre), la cryosphére (I'eau
sous forme de glace), I'hydrosphére (I'eau sous forme liquide), et la lithosphere (le « matériau » terre), mais
une multitude de processus biologiques, et chimiques régissent les interactions entre ces systemes sur
différentes échelles de temps et géospatiales. Les séries de travaux de Manabe, Hasselmann, et Parisi ont
permis de les comprendre avec une fidélité, une précision et une réplicabilité inédites.

Manabe et Hasselmann ont permis, des lors, de comprendre et prédire tres finement la variabilité des phé-
nomeénes climatiques. Aujourd’hui, le projet de jumeau numérique “Destination Earth” de I’Agence
Spatiale Européenne (ESA) s’appuie sur le modeéle de prédiction de Manabe et Hasselmann pour
fournir d’ici a 2030 une « réplique digitale intégrale de laTerre ». Son objectif principal sera d'aider I'Union
européenne a suivre, prédire, voire parer a de futurs chocs climatiques extrémes.

Parisi et ses collaborateurs ont, eux, enrichi les outils de la Science du Complexe en parvenant a modéliser fi-
delement ce qu’on appelle des « tipping points » ou « points de bascule » climatiques, et leurs dynamiques.
Pour s'adapter au changement climatique, il est crucial de comprendre et anticiper ces moments de bascule,
car ils traduisent le passage, abrupt et irréversible, d'un état climatique a un autre. Le phénoméne de
retrait des banquises arctique et antarctique est un exemple de tipping point. Les contributions de Parisi
trouvent une résonance bien au-dela de la science du climat, dans les mathématiques, les neurosciences, le
machine learning [20].
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...notamment grace a ses quelques principes pre-
miers, la Science du Complexe vise effectivement
a représenter les phénomenes les plus difficiles a
expliquer « tels qu’ils sont »

Les travaux menés par Hasselmann, Manabe et Parisi ont pour méme colonne vertébrale plusieurs prin-
cipes que la Science du Complexe observe pour décrire les caractéristiqgues des systemes climatiques.
Inspirés par les cadres plus formels des physiciens Pier Luigi Gentili [18] (Université de Pérouse) et Henrik
Jeldtoft Jensen [27] (Imperial College London), nous dressons ici un bref portrait-robot des attributs types
d'un systeme complexe :

« Linteraction : le systeme climatique compte un tres grand nombre de sous-systemes et d'éléments
individuels hétérogenes qui interagissent en réseau et avec leur environnement.

« Lémergence : les boucles de rétroaction entre éléments du systeme climatique font émerger des phé-
nomenes collectifs qui sont perceptibles a I'échelle du systéme. Or ceux-ci représentent un « tout »
différent de la somme des microphénomeénes liés aux processus biologiques individuels.

« La dynamique hors équilibre : la plupart des systemes naturels sont dits “hors équilibre” au sens
thermodynamique, c’est-a-dire qu’ils sont to6t ou tard voués a évoluer de maniére irréversible. Les
éléments du systeme climatique sont ouverts a leur milieu et échangent donc des flux de matiere et
d'énergie avec d'autres systemes et font I'objet de réactions chimiques.

o Lirréductibilité mathématique : les propriétés précédemment énoncées rendent impossible de ré-
duire ou résumer le systéme climatique par une expression mathématique ou des lois. Comme
pour la plupart des systémes complexes, c'est la simulation algorithmique qui permet le mieux de
représenter les dynamiques climatiques.

o La difficulté a prédire : selon Gentili [18], le comportement futur du systéme climatique est d'autant
plus difficile a prédire que sa dimension mathématique le rend insoluble par des calculs et que ses com-
posantes manifestent des formes trés différentes de variabilités (ou « stochasticités », dans le vocable
mathématique).

« Lincertitude radicale : les systemes complexes, et le climat en particulier, sont sujets a des surprises
de grande ampleur. Prédire des événements climatiques majeurs est difficile parce que les systémes
naturels ont des dynamiques « chaotiques ». Cela couvre deux aspects. D'abord, les chocs naturels sont
« apériodiques » : ils ne se produisent pas a intervalles réguliers donc il est impossible d'en évaluer la pro-
babilité. Ensuite, ces évenements dépendent fortement de |'état de départ unique, a un moment donné,
du systéme qui génére ce choc. Or il est rarement possible de mesurer cet état en pratique.

« La non-linéarité : enfin, la magnitude des troubles climatiques est aussi dure a estimer parce que les
mécanismes naturels ont parfois une extréme sensibilité & de petites variations dans leur milieu. Par
exemple, I'assechement d'une source aquifére peut causer |'effondrement en chaine des espéces vi-
vantes dans un écosystéme. Ou encore, le caractére chaotique des précipitations peut perturber les
« patterns hydrologiques » et avoir un impact plus que proportionnel sur les productions des barrages
hydroélectriques, ce qui peut alimenter la volatilité des prix de I'électricité dans une région ou ce type de
production prédomine.

Les propriétés que nous venons de décrire ci-dessus incarnent le point de vue de la Science du Complexe : si
nous voulons agir sur un systeme complexe, alors nous devons le représenter, ainsi que ses caractéristiques,
aussi fidélement que possible. Dans notre monde en complexification, la clé de notre compréhension ré-
side donc dans le réalisme de nos modélisations.

A titre d’exemple actuel et de conclusion, retenons le recours accru a la modélisation basée sur les agents
— « agent-based modelling » ou « ABM » dans le domaine des marchés de |'électricité européens depuis les
années 2017-2018. Lintégration des marchés de |'énergie européens s'accompagne d'une forte granularisa-
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tion des échanges physiques et financiers d'électricité, par exemple.

En I'occurrence, le nombre d'acteurs électriques de toutes tailles mis en interaction en Europe, leurs rbles
— de production, consommation, stockage, et services de flexibilité — et leur capacité croissante a interagir
en quasi-temps réel au sein d'un méme continuum de marchés rend les prévisions d'offre, de demande, et
de prix beaucoup plus complexes a mener. Ainsi, I'Université de Freiburg [22] formule-t-elle en 2023 un mo-
dele « ABM » du marché de gros d'électricité ou les acteurs affinent leurs stratégies de trading grace a une
approche de deep learning qui permet d'intégrer une bien plus large gamme de variables prédictives que les
modeles prévisionnels classiques.

Nous croyons que la Science du Complexe s'appréte a jouer un rble crucial pour éclairer la politique publique
— tant nationale que supranationale, mais également les choix stratégiques de grands acteurs tels que les
opérateurs énergétiques et les participants aux marchés des énergies.

Guiv Roger MORIN
Manager chez Yélé Consulting
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