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11 dépend essentiellement de la fagon dont nous la
décrivons qu’une structure soit simple ou complexe.

H.A. Simon (9) p. 139

Introduction

Une des premiéres images qui viennent a 1’esprit lorsqu’on évoque les
termes de complexité, de complexes d’actions, de systtme complexe, est
celle d’un enchevétrement de myriades «d’inter-rétro-actions» (1). Si la
représentation que 1’on se forge d’un complexe d’actions se présente effec-
tivement comme un enchevétrement, c’est-a-dire si elle se compose de
multiples fleches qui partent dans tous les sens et comportent de nombreux
croisements, sa contribution a ’intelligence du complexe considéré est cer-
tainement trés faible. Les travaux de J. N. Warfield notamment, montrent
qu’au contraire, lorsqu’on parvient 2 «déméler I’enchevétrement», la repré-
sentation graphique peut apporter des éclairages importants sur la structure
du complexe.

La méthode qu’il utilise pour «déméler un enchevétrement» consiste a
lui faire correspondre un objet mathématique abstrait appelé graphe qui,
dans les cas favorables (graphe orienté sans circuits) peut étre «hiérarchi-
sé», c’est-a-dire dans la terminologie de J. N. Warfield, représenté comme
une structure A plusieurs niveaux sans cycles, et par conséquent dessiné de
telle facon que toutes les fleches pointent dans la méme direction. Un tel
dessin permet de visualiser facilement certaines caractéristiques structu-
relles du complexe qui n’ont aucune chance d’apparaitre dans 1’enchevétre-
ment initial.

1 GRASCE (CNRS 935), 23, cours Gambetta, 13627 Aix-en-Provence Cedex.
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Cette note a pour objet de présenter et de discuter une généralisation
de I’approche de J. N. Warfield, applicable & tout enchevétrement, aussi
complexe soit-il.

Cette généralisation repose sur un €largissement du concept de hiérar-
chie que I’on définit alors comme une maniére d’attribuer un niveau a cha-
que sommet de 1’enchevétrement. Différents critéres de hiérarchisation sont
considérés, parmi lesquels celui du «rang», privilégié par J. N. Warfield.

La hiérarchisation sert en premier lieu 2 déméler une représentation
enchevétrée d’un complexe d’actions dans le but de tirer parti des capacités
humaines de synthése visuelle pour découvrir des informations sur la struc-
ture du complexe. Afin de faciliter I'interprétation des dessins, de per-
mettre un certain apprentissage de leur lecture et de rendre plus aisées les
communications entre plusieurs personnes concemées par un méme com-
plexe, une forme canonique de représentation a été associée a chacune des
hiérarchies considérées (§ I).

La hiérarchisation permet également de mettre en évidence certaines
propriétés du complexe par transcription de concepts et propriétés issus de
1a théorie des graphes.

Aprés l1a présentation de quelques exemples d’application de la
méthode proposée, la deuxie¢me partie se poursuit par une discussion des
apports potentiels d’un systéme interactif de visualisation de graphes hié-
rarchisés (tirant parti des possibilités offertes par les techniques graphiques
interactives), a ’intelligence d’un complexe d’actions connu a priori sous
la forme d’un enchevétrement.

1. Formes canoniques de représentation de graphes hiérarchisés
1 2 3 4 56 7 8 9 10111213

1.1 Graphe associé a un complexe d’ actions

Dans cette note, un complexe d’actions sera supposé connu par
I’ensemble de ses éléments (objets ou actions) considérés comme homo-
génes d’un certain point de vue, et I’ensemble des interactions (supposées
complexes) qui existent entre ses éléments. Celles-ci seront représentées
par la relation binaire B : xBy signifiant «1’élément x est en relation avec
I’élément y».

Si B est qualitative, elle est entierement déterminée par la donnée
d’une matrice booléenne (m;) avec : my = 1 & x;BXx;.
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(m ) peut alors étre considérée comme la matrice d’incidence d’un
graphe G = (X, U), avec X ensemble de sommets et U ensemble d’arcs,

dans lequel chaque sommet x de X représente un élément du syste¢me et Figure 3. Matrice dincidence de G.
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chaque arc u; = (x;, X;) de U représente le fait que x; est en relation avec X;
dans le systeme.

Si B est quantitative, la matrice (m;) est 2 coefficients entiers ou réels
et le graphe associé est un graphe valué dont les arcs uy sont associés aux
ceefficients m non nuls.

Si B est non symétrique (x;Bx; # x;Bx;), le graphe associé est orienté,
alors que si B est symétrique [x;Bx;  x;Bx; pour tous les couples (i, j)], le
graphe est non orienté,

Si le systtme est décomposable en sous-syst®mes sans relations entre
eux, alors le graphe associé n’est pas connexe et réciproquement, et les
composantes connexes du graphe correspondent exactement aux sous-sys-
temes indépendants.

Si le graphe associé a un complexe d’actions est défini mathématique-
ment de maniére unique, il n’en va pas de méme du dessin du graphe : les
sommets peuvent étre placés a priori n’importe ol dans le plan et les arétes
entre les sommets en relation peuvent étre tracées de fagon rectiligne ou
curviligne. Ainsi, les figures 1 et 2 sont des dessins possibles du graphe
dont la matrice d’incidence apparait dans la figure 3.

Le but de la représentation graphique étant d’accroitre la connaissan-
ce initiale du complexe d’actions en tirant parti des capacités humaines de
synthése visuelle, le positionnement des sommets joue un réle crucial :
comment placer les sommets pour que non seulement le dessin soit aisé-
ment lisible (c’est-a-dire qu’il y ait peu de croisements d’arétes), mais
aussi qu’il mette en évidence certaines caractéristiques structurelles du
complexe considéré ?

Si ce probleme a une solution généralement acceptée dans le cas des
graphes orientés sans circuits (¢f. notamment Roy [8] et Warfield [10]), il
n’en va pas de méme pour les graphes orientés avec circuits et pour les
graphes non orientés.

Les paragraphes qui suivent ont pour objet de décrire des solutions
possibles, respectivement pour les graphes orientés non fortement
connexes (§ 1.2), et pour les graphes orientés fortement connexes et les
graphes non orientés (§ 1.3).

1.2 Forme canonique de représentation des graphes orientés non
fortement connexes dans la hiérarchie du rang

On appelle hiérarchie H dans un ensemble X toute application surjec-
tive de X dans I’ensemble des k premiers nombres entiers : k est le nombre
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de niveaux de la hiérarchie, et pour x appartenant 3 X si H(x) = n, n est le
niveau hiérarchique de x.

La hiérarchie traditionnellement considérée dans les graphes orientés
sans circuits est la hiérarchie du rang (¢f. par exemple Roy [8] et Warfield
[10]). Dans un tel graphe, le rang r d’un sommet est le nombre maximal
d’arcs de tout chemin d’extrémité terminale x. Son niveau hiérarchique est
n=r+1,

Dans la forme canonique de représentation des graphes sans circuits,
les niveaux hiérarchiques sont symbolisés par des lignes horizontales équi-
distantes ordonnées de haut en bas, sur lesquelles les sommets sont posi-
tionnés, et les arcs sont tracés de fagon rectiligne. Ceux-ci ne sont pas orien-
tés dans n’importe quel sens. Par construction, ils pointent systématique-
ment vers le bas. Le dessin communique ainsi instantanément une bonne
vision des filieres, de ce qui est en «amont», et de ce qui est en «aval». Cette
propriété provient de ce que la hiérarchie du rang H est compatible avec la
relation d’ordre P, appelée relation de précédence, intrinséque au graphe :

XPy & il existe au moins un chemin dans le graphe d’extrémité initia-
le x et d’extrémité terminale y ;

La compatibilité¢ de H avec P s'exprime par :

xPy & H(x) < H(y).

Avant d’indiquer comment s’effectue 1’extension de la hiérarchie du
_rang aux graphes avec circuits, rappelons quelques définitions données
dans [8].

. La relation binaire C définie sur ’ensemble des sommets d’un graphe
orienté par : xCy « il existe un circuit passant par x et y, est une relation
. d’équivalence, appelée relation de connexité forte.

Les composantes fortement connexes (en abrégé c.f.c.) sont les classes

. d’équivalence de cette relation. Et si un graphe ne comporte qu’une seule

_cfc., ondit alors qu’il est fortement connexe.

Le graphe réduit R = (X,, U,) d’un graphe orienté G = (X, U) est le
graphe obtenu par rétrécissement des c.f.c. du graphe G, c’est-3-dire :

- X, =X/C

-, cNelU,e@dxec,3ixec’I(x,x)eU

Une propriété immédiate du graphe réduit est qu’il est sans circuits.

De ce fait, si la hiérarchie du rang ne s’applique pas directement 2 un

graphe G avec circuits (puisque la notion de rang d’un sommet n’est pas

définie dans un tel graphe), elle peut s’appliquer au graphe réduit R qui lui
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est associé. Par extension, on définira le niveau hiérarchique d’un sommet
de G comme étant celui du sommet qui lui est associé€ dans R.

On vérifie facilement que cette hiérarchie est compatible avec la rela-
tion de précédence P définie ci-dessus.

La forme canonique de représentation que nous avong assc};ciée
(¢f. Carpano-Avenier [1]) a cette hiérarchie, appelée représentatzqn rfzduz-
te éclatée, est définie par référence A une représentation en tr?ls dimen-
sions du graphe, dans laquelle les niveaux sont des .p'lans horizontaux 2
I'intérieur desquels les sommets et les cf.f‘c. sont. positionnés (‘cf. fig. 4c).
Plus précisément, dans la représentation rédulte‘ éclatét; (fig. 4a), 1e§
niveaux hiérarchiques sont représentés par des droites horizontales, équi-
distantes ordonnées du haut vers le bas ; lef somm.ets d’une méqle cfc.
qui, par construction, se trouvent sur uné meme horizontale, sont juxtapo-
sés et reliés entre eux par un trait horizontal ; tous les arcs du graphe autres
que ceux reliant deux sommets d’une méme c.f.c. sont tracés normalement.

Dans cette représentation, les arcs sont tous difigés vers le bas, ce qui
permet de distinguer facilement les chemins, les ﬁl}éres, les sous-systemes
sans rétroactions entre eux. Par ailleurs, le §mbolxsme adopté pour repré-
senter les c.f.c. permet de repérer celles-ci lmx?édxatement, tout en allé-
geant le dessin. Le détail de chaque c.f.c._peut etre. donné sur des figures
annexes (cf. fig. 4b) dans la représentation centrifuge que nous allons
maintenant présenter.

1.3 Forme canonique de représentation des graphes non orientés et
des graphes orientés fortement CORReExes dans la hiérarchie de

I écartement
Pour ces deux types de graphes, 1a hiérarchie précédente est inutilisa-

ble : le concept de rang ne peut pas étre défini dans un graphe non orienté ; -

et tous les sommets d’un graphe orienté fortement connexe ayant le méme
rang sont placés 2 un méme niveau.

Pour pouvoir appliquer cette démarche — hiérarchisation, puis dessin
selon la forme canonique correspondante — qui s’est avérée féconde dans le
cas des graphes orientés non fortement CONNEXes, d’autres hiérarchies doi-

vent étre considérées. . -
La hiérarchie de I’écartement introduite par M. Delarche a €té privilé-
giée pour essentiellement deux raisons :

— elle permet de mettre en ¢vidence les r6les variables joués par les
différents sommets du point de vue de leur accessibilité par rapport au rest¢

du graphe ;
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Figure 4a. Figure 4b.
Représentation réduite Dessin des cf.c.de G’
éclatée de G’
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Figure 4c. Représentation de G’ en trois dimensions

— elle est complémentaire de la hiérarchie du rang généralisée, puis-

- qu’elle s’applique 2 tous les graphes auxquels la hiérarchie du rang généra-

lisée ne s’applique pas, et seulement A ceux-ci.
Pour les graphes orientés fortement connexes, elle permet de mettre

_ en évidence trois types de structures hiérarchiques qui correspondent aux
_ lrois points de vue que 1’on peut adopter selon le probléme posé :

1. classement des sommets en faisant abstraction de 1’orientation des
arcs qui leur sont incidents ; '
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2. classement des sommets sur la base des arcs qui en partent ;
3. classement des sommets sur la base des arcs qui y aboutissent.
Ainsi, dans 1’exemple du commerce international de véhicules a

moteur (cf. § 2.1.b ci-dessous) ou il existe une c.f.c. comportant 16 pays,
selon le probleme particulier étudié, on peut vouloir classer ces pays :

— en fonction de leur commerce extérieur global (classement 1) ;
— en fonction de leurs exportations (classement 2) ;
— en fonction de leurs importations (classement 3).

Pour donner une idée plus précise de sa signification, présentons rapi-
dement le principe de construction de la hiérarchie de 1’écartement (pour
une description détaillée, voir [3]).

Les définitions suivantes seront utilisées.

Dans un graphe G = (X, U) non orienté et connexe, on appelle :

— distance entre les sommets x et y, notée d(x, y), le nombre d’arétes |

d’une plus courte chaine entre x et y. G étant connexe d(x, y) est bien défi-
nie pour tous les couples (x, y) avec y # X, et on pose d(x, x) =0 ;

— écartement d’ un sommet x, 1a quantité e(x) = Max d(x, y) ;

ye X

— centre de G, tout sommet ¢ d’écartement minimal r, ¢’est-a-dire tel

que e(c)=Mine(x) =r
xe X

Ainsi, tous les sommets de G peuvent étre atteints & partir d’un centre
au moyen de chaines d’au plus r arétes ;

— sommet périphérique de G, tout sommet p d’écartement maximal d
¢’est-a-dire tel que e(p) = Max e(x) =d (donc r<d).

xe X

La hiérarchie de I’écartement H, est définie par :

xe X, HX)=ex)-r+1

Elle posséde les propriétés suivantes :

1. le nombre de niveaux estd~r+ 1
2. les sommets de niveau 1 sont les centres ; et les sommets de niveau

maximal (d — r + 1) sont les sommets périphériques (ils ne sont jamais

points d’articulation du graphe) ;

3. toutes les arétes sont de portée au plus égale a un, et il peut exister

des arétes de portée zéro.
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Pour les graphes orientés, les définitions précédentes peuvent étre
transcrites de trois fagons différentes, correspondant aux trois points de vue
précédemment €voqués.

Si I’on souhaite faire abstraction de 1’orientation (premier point de
vue), les définitions précédentes s’appliquent littéralement, ce qui définit
une premiére hiérarchie des écartements pour les graphes orientés forte-
ment connexes. En revanche, si 1’on ne souhaite pas faire abstraction de
I’orientation, les concepts de distance et d’écartement doivent étre adaptés.

Celui de distance est remplacé par celui d’écart :

I'écart du sommet x au sommet y, noté e(x, y), est le nombre d’arcs
d’un plus court chemin de x 2 y ; e(x, y) est bien défini pour tous les
couples (x, y) d’un graphe fortement connexe.

On notera qu’en général e(x, y) # e(y, X).
Le concept d’écartement pour les graphes non orientés donne lieu 2
deux concepts d’écartement pour les graphes fortement connexes.
Le E-écartement du sommet x, E (x) = Max e(x, y) est le nombre
ye X
maximal d’arcs de tous les plus courts chemins de G issus de x (E signifie
que I’on se place du point de vue de 1’émission).
Le R-écartement du sommet x, E (x) = Max e(y, x) est le nombre
ye X

maximal d’arcs de tous les plus courts chemins de G se terminant A x
(R signifie que 1’on se place du point de vue de la réception).

Les notions de E-centre, R-centre, sommet E-périphérique, sommet
R-périphérique, sont ensuite définies comme précédemment 2 partir des
notions de E-écartement et de R-écartement.

On en déduit aleis deux hiérarchies de 1’écartement, orientées : 1’une,
H,, a partir des E-centres et des E-écartements, et ’autre, H,, 2 partir des
R-centres et des R-écartements.

Elles possédent les propriétés suivantes :

1. leurs nombres de niveaux respectifs sont D, ~R,+ 1 et D, ~R, + 1,
ui sont en général non égaux ;

2. les sommets de niveaux 1 sont respectivement les E-centres et les
R-centres, et les sommets de niveaux maximaux sont respectivement les
Sommets E-périphériques et R-périphériques :

3. il n'y a pas de lien direct entre la position des sommets sur les
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niveaux et I’orientation des arcs qui les relient. De ce fait, la représentation
des niveaux par des droites paralleles ne présente pas d’intérét particulier.

La forme canonique de représentation, appelée représentation centri-
fuge, a été choisie de fagon 2 prolonger la métaphore géométrique : les
niveaux sont symbolisés par des cercles concentriques ordonnés dans le
sens des niveaux croissants. Ainsi, le ou les centres du graphe sont placés
sur le cercle du plus petit rayon, et les sommets périphériques sur celui de
plus grand rayon.

1.4 Représentation développée des graphes temporalisés

Nous appelons graphes temporalisés une catégorie de graphes orientés
qui est particuliére non pas d’un point de vue mathématique, mais de par la
nature des complexes d’actions qu’ils représentent : leurs arcs traduisent
des enchafnements temporels (entre diverses actions symbolisées par les
sommets).

Le temps postulé irréversible, (¢f. notamment Le Moigne [6]), est un
critére «naturel» de hiérarchisation des actions d’un tel complexe. Nous

appellerons représentation développée la forme canonique de représenta-

tion associ€e & la hiérarchie du temps. Les niveaux sont symbolisés par des
lignes verticales ordonnées de gauche 2 droite, sur lesquelles les sommets
sont positionnés. Les arcs sont alors tous dirigés de gauche 2 droite, ¢’est-
a-dire dans le sens de la «fleche du temps» (dans notre culture au moins le
temps est généralement symbolisé par une fleche dirigée vers la droite, de
méme que le nord est symbolisé par une fléche vers le haut).

Si une représentation de ce type est quasi systématiquement employée
dans les problémes d’ordonnancement pour visusaliser les graphes PERT

notamment (¢f. par exemple [8] et [11]), il n’en va pas toujours de méme

lorsqu’on étudie un complexe d’actions (temporalisées) dans une perspec
tive de connaissance plus générale. Le graphe est souvent construit en fai-
sant abstraction du r6le particulier joué par la variable temps, et peut alors

comporter des circuits. Ceci est évidemment exclu lorsque le temps est pris

en compte explicitement, puisqu’il est postulé irréversible.

Ce paradoxe s’explique de la fagon suivante. Les rétromettances

apparaissant dans la premitre représentation (que nous qualifierons désor
mais de synthétique) se traduisent dans la représentation développée, par
I’existence de branches dans le graphe qui se reproduisent indéfiniment.

Dans la représentation synthétique, le graphe a toujours un nombre fini n:.
de sommets représentant les n actions du complexe considéré. Dans 12
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représentation développée (qui se présente comme une arborescence), il
peut y en avoir une infinité, tout ou partie des n sommets évoqués précé-
demment se répétant indéfiniment selon des schémas donnés. On a donc
affaire 2 une arborescence qui, si elle est infinie, présente énormément de
redondance. Arborescence, redondance, ne trouve-t-on pas 1a des concepts-
clés dans la voie suggérée par H. Simon dans [9] pour 1’étude des systeémes
complexes ?

La représentation sous la forme d’une arborescence infinie extréme-
ment redondante peut-elle en fait €tre qualifiée de plus simple qu’une
représentation par un graphe fini comportant des circuits ? Nous débattrons
de cette question en nous appuyant sur un exemple simple dans le § 2.1.a.

2. Contributions des graphes hiérarchisés
a lintelligence de la complexité

Nous commencerons par illustrer sur quelques exemples concrets le
type d’aide que peut apporter une représentation graphique hiérarchisée.

2.1. Exemples d application

2.1.a. Le modéle canonique de la décision Simonien

La représentation habituelle de ce complexe d’actions temporalisées
(complexe parce que comportant des circuits) est la représentation synthé-

_ tique de la fig. 5. Sa représentation développée qui est donnée dans la fig. 6,

peut-elle étre considérée comme plus simple ? Elle est effectivement plus
simple par certains aspects : arborescence sans rétromettance, communi-

~ quant une vision détailiée des divers enchainements possibles ; mais aussi

plus compliquée par d’autres : arbre infini, extrémement redondant.
Comment cette redondance pourrait-elle étre exploitée pour simplifier la

_ description, comme le suggere H. Simon ?

On peut par exemple réaliser 1’identification topologique du sommet
initial «intelligence» avec sa premiére réapparition dans les chemins 1,2 et
3, et du sommet «conception» avec sa réapparition dans le chemin 4 de la
figure 6. Qu’obtient-on alors ? La représentation synthétique précisément !
Cette représentation peut donc étre considérée comme une représentation
simplifiée de la représentation développée. Elle communique effectivement
une meilleure vision globale du phénomene. Celle-ci risque cependant ,
lorsque le nombre des sommets est élevé, d’étre entravée par le fait que les
arcs peuvent €tre pointés dans n’importe quelle direction sans logique parti-
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culiere. Cet inconvénient peut évidemment €tre pallié¢ par la construction
d’une représentation hiérarchisée (réduite éclatée ou centrifuge selon les

\/

Figure 5. Représentation synthétique du modéle
canonique de la décision Simonien.

Action — intelligence —# ... (chemin 1)

Finalisation =% Intelligence —& ... (chemin 2)
Intelligence —# Conception —# Sélection

Intelligence —¥ ... (chemin 3)

Conception =¥ ... (chemin 4)

Figure 6. Représentation développée du modéle canonique
de la décision Simonien.

Par ailleurs, 1a représentation synthétique risque de donner lieu a des
interprétations erronées. Par exemple, suggérer que 1’on peut revenir en
arritre, alors qu’une rétromettance signifie qu’une certaine action sera con-
duite 2 nouveau, mais dans un contexte qui aura vraisemblablement évolué.

Le graphe de 1a figure 5 étant fortement connexe, on peut a priori en
construire trois types de représentations hiérarchisées par 1’écartement.
Mais comme le sens des arcs importe fondamentalement, seules H, et H,
sont susceptibles de présenter un intérét.

La représentation centrifuge associée a H, (cf. fig. 7a) souligne le réle
central de 1’action «sélection» en matiére d’accés aux autres actions, ce qui
n’est clair sur la représentation initiale que parce que le graphe est de trés
petite taille. H, et H, mettent en évidence le réle périphérique des opérations
«action» et «finalisation» : & partir de celles-ci, on ne peut accéder qu’a
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1’action «intelligence», et on ne peut accéder a celles-ci qu’a partir d'une
opération de «sélection». Ce sont donc des opérations qui ne seront proba-
blement pas menées fréquemment.

-

e

Figure 7b - Représentation r. centrifuge

Figure 7a - Représentation e. centrifuge

I = intelligence ; C = conception ; S = sélection ; F = finalisation ; A = action

Figure 7. Représentations centrifuges orientées
du modéle de la décision Simonien

La représentation centrifuge associée 2 H, souligne au contraire le
caractére central des opérations «intelligence» et «conception» : c’est a ces
types d’opérations que 1’on recourra le plus fréquemment.

Si cela parait peut-étre évident maintenant, cela ne 1’a certainement
pas toujours été, puisque ces opérations ont longtemps €té négligées dans
les recherches sur les processus de décision : mis a part quelques travaux
pionniers (ceux de H. Simon notamment) peu reconnus alors, jusqu’au
milieu des années 70, les recherches en matiére de décision (analyse de la
décision, théorie de la décision, etc.) ont été consacrées quasi exclusive-
ment a I’aspect «sélection».

2.1.b. Le commerce international de véhicules a moteur

Le probléme était de tenter de comprendre & partir des seules infor-
mations figurant dans le tableau de la figure 8 comment s’organisait en
1973 1e commerce international des véhicules 2 moteur.

Divers seuillages du tableau (consistant & remplacer par des z€ros
tous les ceefficients qui représentent un pourcentage trop faible du total de
leur ligne et de leur colonne) ont fait apparaftre deux plages de stabilité
distinctes :

* Une zone de forte stabilité jusqu’a 10% : 11 c.f.c. réparties sur trois
niveaux ;
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Figure 8. Import-Export de véhicules a moteur
(U.N. 1974) - (Figure extraite de Delarche [3])

Source : Yearbook International Trade Statistics
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— le niveau des pays exportateurs : Japon, Brésil, Argentine, Espagne,
Yougoslavie ;

— le niveau des pays simultanément importateurs et exportateurs —
Amérique du Nord, Europe des neuf, Autriche, Finlande, Australie,
Afrique du Sud - qui, en outre, se trouvent tous dans une méme c.f.c.
(cf. fig. 9), c’est-a-dire ont de nombreux échanges entre eux ;

— le niveau des pays importateurs : Suisse, Nouvelle-Zélande,
Nigéria, Vénézuéla.

Figure 9. Export import véhicules & moteur 1973.
CFC principale seuil 10%.
1, Etats-Unis ; 2, Canada ; 3, Allemagne Ouest ; 4, Belgique et Luxembourg ; 5, France ;
6, Grande-Bretagne ; 7, Pays-Bas ; 8, Italie ; 9, Suisse ; Afrique du Sud ; 11, Suéde ;
12, Autriche ; 13, Australie ; 14, Danemark ; 15, Mexique ; 16, Finlande ; 17, Norvége ;
18, Nouvelle-Zélande ; 19 , Nigeria ; 20, Vénézuela ; 21, Yougoslavie ; 22, Singapour ;
23, Brésil ; 24, Espagne ; 25, Japon ; 26, Argentine. (Figure extraite de Delarche [3]).

* Une zone entre 10% et 35%, correspondant 2 une organisation dif-
férente : cinq 2 six niveaux hiérarchiques avec une croissance réguliere du
nombre des c.f.c. Ainsi, avec un seuillage relatif mixte de 20%, il apparait
six niveaux hiérarchiques (cf. fig. 10) du fait de la parcellisation de la grosse
c.f.c. évoquée ci-dessus, qui donne naissance 2 4 c.f.c. plus petites :
IEurope des Six, L’ Amérique du Nord, le sous-groupe Scandinave — Nor-
vege, Suede, Finlande —, et le tandem Grande-Bretagne — Afrique du Sud,
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ainsi qu’a des filieres telles que Europe des Six — Pays Scandinaves —
Amérique du Nord, et Europe des Six — Grande-Bretagne — Amérique du
Nord.

Figure 10. Import export véhicules a moteur 1973.
Graphe éclaté seuil relatif mixte 20%.

1, Etats-Unis ; 2, Canada ; 3, Allemagne Ouest ; 4, Belgique et Luxembourg ; 5, France ;
6, Grande-Bretagne ; 7, Pays-Bas ; 8, ltalie ; 9, Suisse ; Afrique du Sud ; 11, Suéde ;
12, Autriche ; 13, Australie ; 14, Danemark ; 15, Mexique ; 16, Finlande ; 17, Norvége ;
18, Nouvelle-Zélande ; 19 , Nigeria ; 20, Vénézuela ; 21, Yougoslavie ; 22, Singapour ;
23, Brésil ; 24, Espagne ; 25, Japon ; 26, Argentine. (Figure extraite de Delarche [3]).

11 apparaft donc (¢f. fig. 11) que I’articulation des c.f.c. et des filidres
suit remarquablement les grandes zones géographiques et/ou économiques.
Ceci traduit le fait que c’est avec ses voisins ou ses partenaires écono-
miques traditionnels (anciennes colonies, groupements économiques) que
chaque pays a généralement le plus d’échanges.

La représentation e-centrifuge de la c.f.c. de niveau 2 au seuil 10%
(¢f. fig. 9) met notamment en évidence le réle central joué par I'Italie, la
Belgique-Luxembourg, le Mexique et surtout 1’Allemagne en matiére
d’exportation vers les autres pays de la c.f.c. Elle souligne également le
10le périphérique de la Finlande, de la Norvege et de I’ Australie dont les
exportations vers les autres pays de la c.f.c. transitent systématiquement
pour les premiéres par la Su¢de et pour la troisieme par I’ Afrique du Sud.
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Amériques
(USA, Canada, Mexique
Brésil, Argentine,

Vénézuela)

Commonwealth
(Grande Bretagne
Afrique du Sud
Nouvelle Zélande
Australie
Nigéria)

o

Autriche Pays scandinaves
(Sudde, Danemark,

Norvage, Finlande)

[ Japon
Europe des 6 (France,
Italis, RFA, Belgiqus

et Luxembourg,
Pays-Bas)

l Espagne l I Yougoslavie l

Figure 11. Structure du commerce international de véhicules a moteur
(Figure adaptée de Delarche [3])

Il n’est pas du tout certain que des caractéristiques structurelles de la
nature de celles qui viennent d’étre évoquées, auraient pu émerger sur une
représentation du tableau sous la forme d’un graphe de 25 sommets et
d’une soixantaine d’arcs, non hiérarchisé. Le graphe de la fig. 9 qui com-
porte prés de deux fois moins de sommets et d’arcs (16 sommets et 38
arcs) serait déja extrément difficile 2 interpréter si I’on ne disposait pas de
la référence 2 la hiérarchie centrifuge.

Le dernier exemple sera celui d’un graphe non orienté.

2.1.c. Les liaisons téléinformatiques en France

1l s’agissait de tenter de comprendre les caractéritiques structurelles
du réseau des liaisons téléinformatiques en France en 1978 a partir d’infor-
mations données sous le forme de tableaux carrés symétriques de format
20 x 20 2 ceefficients entiers, dont les bornes représentent 20 villes fran-
caises numérotées de 1 2 20. Les coefficients n;; d’un tel tableau donnent le
nombre de liaisons entre les villes i et j pour une certaine gamme de
vitesses de transmission.

Différents types de seuillages réalisés 2 différents niveaux ont apporté
des éclairages différents des mémes informations de base.
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Le tableau de la figure 12 résume diverses caractéritiques du réseau
des liaisons téléinformatiques pour différents niveaux de seuillage absolu,
c’est-a-dire en €liminant tous les ceefficients inférieurs aux seuils considé-
rés. Il montre que le degré d’intégration du réseau est assez élevé, puisque
sans seuillage toutes les villes sont des centres et que par seuillage on
n’obtient qu’un maximum de trois niveaux hiérarchiques avec seulement
deux ou trois sommets périphériques (Rennes, Strasbourg et Limoges).

A partir du seuil 6, Limoges se trouve isolée. La méthode de hiérar-
chisation ne peut donc plus étre appliquée pour les 20 villes.

Niveau de seuil 011123 4|5]6
Nombre de niveaux hiérarchiques 112131333 X
Nombre de centres 200212121 7]51X
Nombre de sommets périphériques 0187213133 X

Figure 12. Caractéristiques du systéme des liaisons téléinformatiques
pour différents niveaux de seuillage absolu.

(Figure extraite de Delarche [3])

Figure 13. Réseau basse vitesse. Hiérarchie centrifuge seuil absolu 5.

1, Amiens ; 2, Bordeaux ; 3, Chédlons-sur-Marne ; 4, Clermont-Ferrand ; S, Dijon ;
6, Lille ; 7, Limoges ; 8, Lyon ; 9, Marseille ; 10, Montpellier ; 11, Nancy ; 12, Nantes ;
13, Orléans ; 14, Poitiers ; 15, Rennes ; 16, Rouen ; 17, Strasbourg ; 18, Toulouse ;
19, Paris-intramuros ; 20, Paris extra-muros. (Figure extraite de Delarche [3]).
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L’étude des graphes obtenus pour les divers niveaux de seuils (voir
par exemple la figure 13 pour le niveau 5) conduit aux résultats présentés
dans la figure 14 :

Amiens

Lille
Rouen
Chalon

Orléans

Poitiers

Nancy ‘——Lsnasbourg I

Paris, Lyon,
Dijon,
Marseille

: I Bordeaux ]
Clermont

Figure 14. Représentation schématique du systéme des liaisons
téléinformatiques dérivées de l'analyse par seuillage absolu.

Montpsllier

(Figure extraite de Delarche [3])

— le ceeur du réseau, son «épine dorsale» est 1’axe PLM (Paris, Dijon,
Lyon, Marseille) avec une forte prédominance de Paris ;

— la partie médiane se présente comme un grand «fer 2 cheval» allant
de Nancy a Toulouse, avec deux cas particuliers (Clermont, Montpellier) ;

— la périphérie du réseau se compose des trois villes Rennes,
Strasbourg et Limoges.

Ces résultats ne peuvent étre obtenus 2 partir de simples considéra-
tions sur la répartition géographique des villes. En effet, si I’on pouvait
s’attendre a trouver Rennes et Strasbourg a la périphérie, pourquoi
Limoges, et pourquoi pas Bordeaux et Lille qui sont toutes aussi excen-
trées géographiquement ?

L’étude précédente a été€ complétée en explorant la configuration du
réseau pour différents niveaux de seuillage relatif, ¢’est-3-dire en ¢liminant
tous les coefficients inférieurs a un certain pourcentage du total de leurs
lignes. Ceci permet une appréciation plus qualitative des liaisons. En effet,
le critére relatif permet de conserver des liaisons faibles quantitativement,
mais qui représentent un pourcentage non négligeable du nombre total des
liaisons d’une ville avec toutes les autres.

Le tableau ci-apres (extrait de Delarche [3]) montre que 1’on obtient
également peu de niveaux hiérarchiques par cette deuxiéme méthode.
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Niveau de seuil 5% | 71.5% | 10% {12,5% | 15% |17,5%| 20%
Nombre de niveaux
hiérarchiques 2 2 3 3 3 3 X
Nombre de centres 12 6 2 1 2 3 X
Nombre de sommets
périphériques 8 14 2 9 6 6 X

Caractéristiques du systeme pour différents niveaux de seuillage relatif.

Au seuil 17,5%, il ne reste que trés peu d’arcs, et au seuil de 20%, le
réseau est completement démantelé.

L’¢tude des graphes obtenus pour les divers niveaux de seuils (voir
par exemple le schéma de la figure 15 et la figure 16 pour le niveau 15%)
confirme les résultats précédents en mettant en évidence un clivage Nord-
Sud dd 2 la réduction sélective des zones d’attraction des villes-p6les
(Paris, Lyon et dans une moindre mesure, Marseille et Poitiers).

4 Strasbourg l
Est

Rennes

Paris-Banlisue

Ouest
Centre

Bordeaux Paris
L
Marseille
o Dion
Montpellier

Figure 15. Représentation schématique du systéme des liaisons
téléinformatiques dérivée de I'analyse par seuillage relatif.
(Figure adaptée de Delarche [3]).

Ce clivage est déséquilibré en faveur du Nord, Paris étant un pole
plus puissant que Marseille. 1l se matérialise sur 1’axe PLM au niveau de
Dijon qui apparait comme une ville-relais rejetée a 1a périphérie.

La encore, il est quasiment sir que des caractéristiques structurelles
du type de celles qui viennent d’étre présentées n’auraient pu étre mises en
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évidence sur une représentation graphique non hiérarchisée du tableau
donné.

Figure 16. Réseau basse vitesse. Seuil relatif mixte 15%.
1, Amiens ; 2, Bordeaux ; 3, Chalons-sur-Marne ; 4, Clermont-Ferrand ; 5, Dijon ;
6, Lille ; 7, Limoges ; 8, Lyon ; 9, Marseille ; 10, Montpellier ; 11, Nancy ; 12, Nantes ;
13, Orléans ; 14, Poitiers ; 15, Rennes ; 16, Rouen ; 17, Strasbourg ; 18, Toulouse ;
19, Paris-intramuros ; 20, Paris extra-muros. (Figure extraite de Delarche [3]).

Au fil des ces exemples, divers aspects de 1’aide que peuvent apporter
des représentations graphiques hiérarchisées ont été évoqués. Examinons-
les maintenant plus précisément.

2.2 Apports d’un systéme interactif de visualisation de graphes

" hiérarchisés

On peut distinguer trois niveaux dans 1’aide qu’un logiciel de repré-
sentation graphique hiérarchisée est susceptible d’apporter a I'intelligence
d’un complexe d’actions connu ex ante a travers les relations qui existent
entre ses éléments et qui sont supposées résumées dans un ou plusieurs
tableaux & double entrée :
niveau 1 : représentation sous forme de graphe, d’un tableau a double
entrée ;
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niveau 2 : représentations hiérarchisées d'un graphe ;
niveau 3 : systéme interactif de visualisation de graphes hiérarchisés.

* Au niveau 1, la représentation sous forme de graphe d'un tableau 2
double entrée permet de répondre instantanément 2 des questions concer-
nant les relations indirectes, tels les chemins existant entre deux éléments
quelconques du graphe. Ces relations ne peuvent étre lues directement sur
le tableau (qui par ailleurs s’avere indispensable pour effectuer des calculs
sur le graphe).

Ainsi, ’existence des filieres Espagne (24) — France (5) — Grande-
Bretagne (6) — Nouvelle-Z€lande (18) ou Nigéria (19) (¢f. fig. 10), ne pour-
ra-t-elle jamais étre lue sur le tableau, alors qu’elle apparaftra sur toute
représentation graphique (plus ou moins clairement) du tableau.

L’exemple du métro illustre bien les apports de niveau 1 (et de
niveau 2) d’une représentation sous forme de graphe (de graphe hiérar-
chisé) d’un tableau & double entrée. On imagine quel casse-téte ce serait de
concevoir un itinéraire pour se rendre en métro d’un point a un autre dans
Paris, si on ne disposait que d’un tableau 2 double entrée montrant les sta-
tions consécutives sur chacune des lignes. Le probléme est déja moins
compliqué lorsqu’on dispose d’une représentation du tableau sous forme
d’un graphe (niveau 1). Il devient un véritable jeu d’enfant lorsqu’on peut
utiliser un «plan», c’est-a-dire lorsque les sommets du graphe sont posi-
tionnés selon la «hiérarchie» géographique, ce qui est déja un apport de
niveau 2.

* Au niveau 2, des représentations hiérarchisées permettent de
visualiser instantanément certaines caractéristiques structurelles du com-
plexe d’actions, qui n’ont que peu de chances d’apparaitre sur une repré-
sentation non hiérarchisée. Par exemple :

— les filieres, les circuits, les c.f.c., I’ «<amont» et 1’ «aval» d’un élé-
ment quelconque, dans la représentation réduite éclatée ; par exemple, sur
la fig. 10, les c.f.c. Amérique du Nord, Europe des 6, Scandinavie ; les
filieres Europe des 6 — Pays Scandinaves — Amérique du Nord, et Europe
des 6 — Grande-Bretagne — Amérique du Nord.

— les centres, les sommets périphériques, 1’organisation des niveaux
intermédiaires dans la représentation centrifuge ; par exemple, sur la
figure 9, le réle central joué par I'Italie, la Belgique-Luxembourg et surtout
I’ Allemagne, et au contraire les r6les périphériques de la Norvége, la
Finlande et 1’ Australie, dans les exportations mondiales de véhicules 2
moteur. La structure du réseau basse vitesse telle qu’elle apparait sur les
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figures 13 et 16 dont les schémas des figures 12 et 15 ont ét€ tirés respecti-
vement. Le réle central joué par les opérations d’ «intelligence» et de
«conception» dans le processus de décision (fig. 7b), qui n’est absolument
pas mis en évidence sur les autres représentations du modele simonien de
1a décision.

— les enchafnements possibles dans la représentation développée.

La nature de 1’éclairage apporté par la représentation considérée
dépend évidemment de la hiérarchie 2 laquelle elle est associée.

D’autres hiérarchies que celles que nous avons présentées pourraient
€tre congues. En particulier, une hiérarchie fondée sur 1a notion de point
d’articulation (2) pourrait s’avérer extrémement intéressante pour mettre en
évidence une structure arborescente au sens de H. Simon, et/ou des fac-
teurs de vulnérabilité dans le complexe.

La ou les représentations hiérarchisées que 1’on construit du complexe
d’actions étudié, font progresser la connaissance qu’on a de celui-ci. Elles
peuvent également étre considérées comme des moteurs de la connaissance
a travers le questionnement qu’elles ne manqueront pas de susciter : pour-
quoi peut-il en étre ainsi ? Quel est le but ? Que se passerait-il si... ?

* C’est au niveau 3 que nous avons situé les apports provenant des
possibilités d’interaction homme-machine & propos des représentations
graphiques. En caricaturant quelque peu, on peut dire que le passage du
niveau 2 au niveau 3 marque le passage d’un logiciel de dessin automa-
tique de graphes hiérarchisés a un systéme interactif de visualisation de
graphes hiérarchisés. Dans le systéme interactif, I’environnement du mo-
dule «représentation graphique dans telle ou telle forme canonique» nie doit
pas étre vu comme de la «gadgeterie». Selon les fonctions offertes, il peut
jouer un réle crucial dans I'intelligence des phénomenes étudiés.

Deux types généraux de fonctions peuvent étre distingués, que nous
appellerons respectivement fonctions de soutien et fonctions d’exploration
pour indiquer que les premieres servent principalement a préciser les infor-
mations communiquées par la représentation graphique, alors que les
deuxie¢mes servent plut6t A explorer de nouvelles pistes. Pour fixer les
idées dans leur discussion, nous nous appuierons sur un exemple concret :
le systtme GT1VX qui a ét€ développé par M. Delarche [3] et dont une
présentation synthétique figure dans [2].

Les principales fonctions de soutien existant dans ce systéme sont dis-
ponibles lors de ’affichage d’un graphe en représentation réduite éclatée
ou en représentation centrifuge. Ce sont :
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~ déplacement d'un sommet 2 I'intérieur de son niveau hiérarchique
pour &ventuellement améliorer la lisibilité du graphe. Les arcs qui lui sont
incidents sont automatiquement déplacés en méme temps que lui ;

— affichage de valeurs alphanumériques : 1a nomenclature de chaque
sommet abrégée en trois lettres, et/ou des informations numériques concer-
nant les sommets et/ou les arcs ;

~ les visualisations partielles telles que : agrandissements de portions
de I’écran par un facteur de 4 ou de 9 ; visualisation des prédécesseurs, des
successeurs, des filieres d’un sommet quelconque 2 un ordre quelconque ;
visualisation de tous les chemins existant entre deux sommets donnés ;
dans le cas de la représentation réduite éclatée, visualisation de telle ou
telle c.f.c. en représentation centrifuge. Le systéme offre également les
possibilités d’affichage d’informations alphanumériques décrites précé-
demment, sur ces visualisations partielles.

Les deux fonctions d’exploration présentes dans ce systéme sont le
muti-seuillage du tableau initial, et certaines possibilités de simulation.

— le multi-seuillage ne s’applique que lorsque le tableau initial des
relations entre les éléments du complexe n’est pas booléen. Dans la
construction d’un tableau booléen Iui correspondant, on peut vouloir élimi-
ner les ceefficients trop «petits» parce qu’on estime qu’ils représentent du
«bruit» ou des relations trop faibles pour étre prises en compte dans un pre-
mier temps au moins. La faiblesse des relations peut étre évaluée de
diverses manilres : on peut choisir de négliger tous les coefficients trop
petits dans I’absolu (seuillage absolu) ou ceux qui représentent un pourcen-
tage trop faible du total de leur ligne et/ou de leur colonne (seuillage relatif
mixte/seuillage relatif en lignes ou en colonnes). GT1VX permet d’obtenir
directement des images du complexe étudié 2 plusieurs niveaux de seuil
d’un méme type (jusqu’a 10).

Le multi-seuillage présente un double intérét, D’une part, comme
dans les exemples du commerce international de véhicules 2 moteur et des
liaisons téléinformatiques (§ 2.1. b et § 2.1.c ci-dessus), il permet d’étudier
la stabilité des propriétés structurelles mises en évidence. Une propriété
présente seulement sur une plage trés étroite n’aura pas la méme significa-
tion que si elle est présente sur une plage large. Et on devra méme se
demander pourquoi il en est ainsi.

D’autre part, il permet de mettre en évidence la quasi-décomposabilité
du systéme au sens de H. Simon et d’étudier des modes de décomposition
possibles du systéme.
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— Les possibilités de simulation offertes par GT1VX sont essentielle-
ment la simulation de la propagation d’une perturbation dans le complexe
(lorsque cette question a un sens), la visualisation du cheminement de la
perturbation au moyen d’un spot qui se déplace le long des arcs du graphe,
et la visualisation des goulots d’étranglement par clignotement des arcs et
sommets concemes.

Tel qu'il est congu, GT1VX ne permet pas de simuler directement sur
I'écran 'addition ou la suppression d'un sommet ou d'un arc. Pour ce faire,
il faut reprendre la procédure d'introduction des données et modifier 1a liste
des arcs en conséquence. Ceci risque de décourager l'utilisateur du systéme
d'effectuer de nombreuses simulations de ce type. Aussi suggérons-nous
que trois fonctions d'exploration complémentaires soient introduites dans
un tel systeme :

~ la possibilité de simulation interactive a 1'écran de l'addition ou de
1a suppression d'un sommet ou d'un arc ;

— l'acces a d'autres formes de représentation graphique hiérarchisées
associées a d'autres modes de hiérarchisation d'un graphe, de fagon a obte-
nir divers €clairages sur les complexes étudiés ;

— lorsque les informations existent et que la question a un sens, la
possibilité d'effectuer un grossissement (et non pas un agrandissement) ou
au contraire un rétrécissement d'une portion du graphe pour I'étudier & un
niveau de détail plus fin ou au contraire plus agrégé (et non pas seulement
visualiser le méme graphe, mais agrandi).

Conclusion

Les exemples concrets de complexes d'actions que nous avons eu l'oc-
casion d'étudier avec l'aide d'un systéme interactif de visualisation de
graphes hiérarchisés nous ont montré que celui-ci nous avait effectivement
permis de progresser de fagon significative dans l'intelligence de ces com-
plexes. Le fait que le logiciel de représentation graphique hiérarchisée soit
intégré a un systeéme offrant des possibilités de dialogue et de simulation
sur les images, nous a semblé décisif dans le processus d'intelligence.

Cependant, pour pouvoir employer ce type d'approche, l'utilisateur
doit disposer d'un niveau de connaissance préalable du complexe d'actions
qui lui permette de le représenter comme un «enchevétrement de myriades
d'inter-rétroactions». Le probléme devient alors : comment parvient-on 2
cette connaissance préalable ?
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Notes

(1) En reprenan la jolie formule d'Edgar Morin [7] p. 82, qu'il applique cependant
a la complication plutdt qu'a la complexité. Cette image correspond pourtant par-
faitement aux définitions «classiques» de la complexité (cf. par exemple H. Simon :
«Un systeme fait d'un grand nombre d'éléments qui interagissent de fagon com-
plexe» [9] p. 106, et J. L. Le Moigne : «Deux facteurs caractérisent la complexité
d'un systéme : le nombre des éléments qui le constituent d'une part ; et le nombre
des inter-relations entre ces éléments d'autre part» [5], p. 138).

Dans le cadre limité de cette note de recherche, c'est donc cette image que nous
prendrons comme définition de la complexité.

(2) Dans un graphe connexe, un point d'articulation est un sommet dont la sup-
pression donne naissance 4 un nouveau graphe qui, lui, n'est pas connexe.
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