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Résumé Partant de quelques analogies entre biologie et trans-
ports, notamment avec les notions d’évolution et de sélection,
on se demande si certains concepts et méthodes utilisés en
biologie ne peuvent pas fournir des pistes de recherche dans
le domaine des transports. Nous nous intéressons a la notion
de complexité qui nous parait commune aux deux domaines
scientifiques, mais qui n’est pas abordée de la méme manicre
selon les disciplines. En observant la maniere dont la biologie
systémique s’est développée, a partir d’une approche massi-
vement data-driven de recherche guidée par les données, nous
nous demandons si une telle orientation est possible dans le
domaine des transports. Cette exploration nous améne égale-
ment a poser la question des « modules » ou des frontiéres des
sous-systémes étudiés dans le domaine des transports en
observant que la biologie moléculaire définit ces frontiéres
en référence a la fonction des sous-systémes. Pour conclure,
nous exprimons ’espoir que ces comparaisons suscitent de
nouvelles pistes de recherches dans le domaine des transports.

Mots clés Biologie - Transport - Complexité - Evolution

Abstract As a result of some of the analogies between
biology and transport, including the concepts of evolution
and selection, we are wondering whether some ideas and
methods used in biology may not be used to provide research
avenues within the field of transportation. We are interested
in the idea of complexity, which is common to the two scien-
tific fields, but not treated in the same way by either of
the two disciplines. By observing the way in which syste-
mic biology has developed, from a largely “data-driven”
approach to research guided by data, we are questioning
whether such a direction would be possible in the field of
transportation. This investigation also leads us to ask ques-
tions about “modules”, or the boundaries of the subsystems
studied in the field of transportation, through the observation
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that molecular biology defines these boundaries in terms of
the function of the subsystems. In conclusion, we are expres-
sing the notion that these comparisons will lead to new
research avenues in the field of transportation.

Keywords Biology - Transportation - Complexity -
Evolution

Introduction

La conduite automobile est une activité complexe, au sens
ou elle dépend d’un grand nombre de facteurs, dont cer-
tains interagissent fortement. Par exemple, sur autoroute,
le comportement du conducteur dépend de son expérience
de la conduite, du tracé routier, du trafic, de la météo, du
motif du trajet, des capacités du véhicule, de I’adhérence de
la chaussée ; ces facteurs interagissant les uns sur les autres.
Et ce n’est la qu’un échantillon des facteurs a priori expli-
catifs du comportement. En ville, I’'usage de 1’espace est
plus variable (circulation, stationnement, livraisons, voies
dédiées, travaux, transgressions, etc.), et les interactions
deviennent un aspect essentiel du comportement.

On peut étudier les déplacements a différentes échelles,
spatiales et temporelles : vitesse, trajectoire, comportement
(au niveau individuel), trafic, congestion, efficacité du sys-
téme de transport (au niveau collectif). On peut s’intéresser
a différentes composantes de ce systéme : 1’'usager de la
route, ses représentations mentales, ses actions sur le véhi-
cule (volant, pédales, etc.), sa trajectoire, le trafic routier, la
conception routiére. On a ainsi un systéme comportant de
nombreuses variables explicatives (pas toutes bien défi-
nies), de nombreuses variables a expliquer (pas toutes bien
définies) et de nombreuses interactions.

Pour aborder ces problémes, 1’approche réductionniste est
dominante [1]. Il semble en effet raisonnable d’aborder un
objet aussi complexe en le découpant en sous-problémes
plus simples a étudier. La séparation des disciplines acadé-
miques (psychologie, robotique, génie civil, etc.) encourage
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ce découpage. Or, cette approche réductionniste et discipli-
naire montre ses limites dans le cas des systémes complexes
[2], notamment en négligeant des interactions qui peuvent se
révéler dominantes (par rapport aux effets directs) dans le
fonctionnement du systéme.

La biologie est confrontée a des processus et des méca-
nismes d’une complexité probablement supéricure a celle du
systéeme de transport, et elle affronte cette complexité de
maniére frontale avec un certain succés. Partant de ce cons-
tat, on se propose de voir si certains concepts et méthodes
utilisés par les biologistes ne peuvent pas fournir des pistes
de recherche dans le domaine des transports a travers une
analogie liée notamment a la complexité des systémes étu-
diés. La biologie systémique est allée trés loin dans cette
direction et peut donner quelques idées sur la manicre
d’aborder nos problémes, et suggérer des questions pertinen-
tes pour I’étude des déplacements.

On explore ci-apreés quelques analogies qui permettent de
penser les déplacements individuels et le systéme de trans-
port selon des paradigmes inspirés de la biologie. Comparai-
son n’est pas raison, et ces correspondances peuvent parfois
paraitre naives, d’autant que je ne suis spécialiste ni de bio-
logie ni de transport. Mais parfois, le fait de décentrer le
regard permet de renouveler la vision que les « autochtones »
(ici, les chercheurs dans le champ des transports) peuvent
avoir de leur propre pratique.

Biologie, analogies

Observer la nature, imiter la nature pour changer les modes de
transport remonte au moins a Icare. D’emblée, la comparaison
du vocabulaire dans les deux domaines montre que certains
termes sont partagés, ce qui peut inciter a se demander si ces
correspondances sont anecdotiques ou si elles ont une signi-
fication plus profonde. Pour commencer par le plus évident, le
transport est un concept important en biologie. Par exemple,
le contréle génétique du transport des morphogeénes au cours
du développement a donné lieu a un prix Nobel en 1995.
On peut unifier les différents niveaux du transport dans
une description hiérarchique reliant le transport au niveau
moléculaire (e.g. transport des protéines a I’intérieur des cel-
lules), au niveau cellulaire (transport des cellules dans le
réseau sanguin ou lymphatique), et au niveau des organis-
mes (déplacement, locomotion). On peut ajouter un qua-
triéme niveau, qui est celui de 1’organisation collective des
déplacements, niveau pertinent pour les animaux sociaux
comme les fourmis, les harengs, les gnous et les sapiens, et
qui pose par exemple des problémes communs de métrologie
des déplacements et de modélisation des trajectoires [3].
Dans certains cas, la question des routes et de leur signalisa-
tion est posée (par exemple dans les migrations), et méme
pour certaines espéces (les fourmis), la production d’un

réseau « routier ». Le probléme du changement d’échelle,
entre ces différents niveaux de description du systéme de
transport, se pose également (quoiqu’en des termes diffé-
rents) aux deux communautés.

De méme, lorsqu’on s’intéresse a la signalisation routiére,
on ne peut qu’étre frappé par la notion, en biologie cellulaire,
de signalling pathways. Elle permet de décrire la transduc-
tion d’un signal (biochimique) regu par une cellule par diffé-
rents mécanismes (récepteur membranaire ou cytoplasmique)
avec une cascade d’activations ou d’inhibitions de mécanis-
mes internes a la cellule [4]. Le mot « signalisation » n’est
pas choisi au hasard, puisqu’on retrouve les notions clés de la
théorie de I’information [5] : source, récepteur, message,
information, transmission, mais aussi bruit, entropie, robus-
tesse. Il semble donc qu’il y ait plus qu’une coincidence, et
que les fonctions de signalisation en biologie et en transport
partagent a la fois des contraintes et des fonctions communes.
Outre le fait que cela peut inciter a rechercher dans les syste-
mes de signalisation biologique des sources d’inspiration
pour la signalisation routiére, cela suggere surtout que les
modeles de communication (de I’infrastructure vers 1'usager,
d’usager a usager, avec différentes médiations, transforma-
tions et dégradation de I’information) peuvent étre en partie
partagés.

On peut également noter qu’une des caractéristiques prin-
cipales des systémes biologiques est leur robustesse. Le déve-
loppement de I’embryon est un processus extraordinairement
complexe, qui implique des interactions multiples et qui est
soumis a de nombreux aléas (température, chocs, alimenta-
tion, etc.) qui sont en partic imprévisibles. Pourtant, d’un
ceuf de mouche, il sort une mouche qui ressemble fort a la
précédente. L’évolution a donc sélectionné un mécanisme de
reproduction particuliérement robuste. De méme, un grand
nombre de mécanismes de controle et de régulation sont mis
en ceuvre par I’automobiliste pour assurer sa survie. Le résul-
tat est assez robuste (au moins au niveau de 1’espéce), c’est-
a-dire que la plupart des gens survivent a un trajet en voiture.

Le modele de ’homéostasie du risque [6], qui a été
appliqué a la conduite automobile, s’inspire d’ailleurs d’une
notion élaborée en biologie par Claude Bernard pour décrire
I’équilibre dynamique d’un systéme vivant. Au niveau plus
global du systéme de transport, on trouve également un écho
de cette notion de robustesse dans certaines stratégies déve-
loppées par les autorités publiques pour améliorer la sécurité
routiere, notamment 1’idée de « route qui pardonne », qui est
une maniere d’exprimer le fait que le systéme routier doit
étre robuste vis-a-vis des erreurs individuelles de ses consti-
tuants (en I’occurrence, les automobilistes). On trouve éga-
lement sous-jacente 1’idée que les actions de sécurité routi¢re
organisent les « défenses » du systéme, ce qui fait ici écho au
systéme immunitaire.

La limite d’un systéme trop robuste est la difficulté de
s’adapter a de nouvelles situations, c’est-a-dire a évoluer.
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La dualité classique en biologie entre robustesse et plasticité
montre la nécessité du compromis : un organisme/systéme
trop robuste est incapable d’évoluer, et donc fragile vis-a-vis
de certains types d’agression. Réciproquement, un systéme
trop adaptatif manque de fiabilité. L’évolution des espéces
(ou, dans un systéme, la coévolution) est rendue possible
par cet équilibre entre robustesse (qui permet la reproduc-
tion) et plasticité (qui permet 1’adaptation).

En biologie comme en sécurité routiere, les mécanismes
de correction d’erreur ont été identifiés comme des éléments
majeurs de la robustesse du systéme. En biologie, par exem-
ple, il s’agit de corriger des erreurs dans la réplication de
I’ADN ou dans la transcription d’une protéine. En ergono-
mie, on s’est rendu compte que le facteur central de la sécu-
rité¢ d’un systéme complexe dépend plus des mécanismes de
récupération des erreurs (systémes tolérant les erreurs) que
des mécanismes permettant de les supprimer (systémes par-
faits). Dans les organisations complexes, on décrit deux
approches, individuelle vs organisationnelle, du manage-
ment de ’erreur [7], la premiére débouchant sur de moins
bonnes performances au niveau de 1’organisation. Dans
une analogie, Reason fait un lien entre erreur et pathologie :
il parle de « pathogénes résidents » pour décrire les condi-
tions latentes de 1’erreur humaine, cachées dans les facteurs
organisationnels. Les pathogénes sont ici des défauts de
conception du systéme, qui menacent 1I’opérateur (par exem-
ple dans une centrale nucléaire) : ils deviennent patents dans
les situations critiques, ce qui conduit a la catastrophe.

Théorie de I’évolution

La perspective évolutionniste permet-clle de poser des ques-
tions au systéme de transports ? Si on ne peut pas parler
d’évolution des especes au sens strict, certains concepts sus-
citent tout de méme un écho. Tout d’abord, on peut considérer
le développement historique des transports comme une évo-
lution de la locomotion humaine, aprés différentes solutions
historiques comme la domestication du cheval, I’invention de
la roue, du moteur a explosion, du GPS et bien d’autres. Par
exemple, le lieu commun de « I’arbre évolutif » est implicite
dans le concept de route de cinquieme génération (R5G), qui
fait référence a une évolution historique depuis le chemin
(premicre génération), avec la route romaine (deuxieéme géné-
ration), le macadam (troisiéme génération) et I’autoroute
(quatriéme génération) [8].

Mais la théorie de 1’évolution ne se limite pas a la notion
d’arbre phylogénétique, c’est surtout I’idée de sélection
naturelle qui s’est imposée depuis Darwin [9]. Ainsi, un
aspect inattendu de la comparaison avec la biologie est que
si on considére que le systéme de transport est soumis a une
pression sélective, les usagers représentent un facteur de
pression évolutive de la route. Autrement dit, les automobi-
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listes font évoluer le systéme routier comme les pathogenes
font évoluer I’organisme vers des formes permettant une
meilleure adaptation a leur environnement (ici aux « agres-
sions » des usagers). Plutét que des pathogénes, on peut
également comparer les usagers a des micro-organismes
commensaux', on parlera alors de symbiose entre la route
et ses usagers.

On objectera peut-étre que la route, le systéme routier ne
sont pas des organismes au sens biologique, ils ne se repro-
duisent pas comme nous le faisons. Et en effet, le systéme de
reproduction de la route n’est pas codé dans un « génome
routier », il est externalisé, puisque ce sont des hommes
(et des femmes) qui congoivent, construisent et réparent le
réseau. Mais déléguant a une autre espece le soin de sa pro-
pre (re)production, la route n’imite-t-elle pas la nature, et une
symbiose bien connue, qui est celle des mitochondries, dont
I’essentiel du génome est directement hébergé par le noyau
cellulaire ?

Quoi qu’il en soit, la question des facteurs de sélection qui
orientent 1I’évolution du systéme routier est posée (coit
financier, efficacité, service rendu, etc.). Ce type de réflexion
peut également se faire a un niveau de granularité plus fin, au
niveau des évolutions techniques (quelles innovations, dans
I’industrie automobile, ont un avantage sélectif ?), comme
au niveau de la compétition entre les modes de transport
(marche, transports en commun, voiture, etc.).

Il ne s’agit pas, bien entendu, de réactualiser le darwinisme
social qui est une option politique, mais d’examiner si les
mécanismes biologiques de la sélection naturelle ne peuvent
pas nous informer sur certains mécanismes a I’ceuvre dans les
déplacements humains. On remarquera par exemple que la
diversité des comportements (phénotypes) des usagers des
transports est une source majeure de la plasticité qui permet
I’évolution du systéme.

Pour Piaget, I’accommodation d’un organisme a son envi-
ronnement est un processus de transformation de soi, visant a
un état d’équilibre prenant en compte de nouvelles données
[10], ’autre mode d’adaptation étant 1’assimilation. La notion
d’adaptation, centrale dans la perspective évolutionniste,
est abordée au niveau du conducteur automobile a travers
I’apprentissage de la conduite. Par exemple, des mécanismes
d’adaptation du conducteur a un nouvel environnement ont
été mis en évidence, avec le développement des aides a la
conduite embarquées dans les véhicules [11]. Toutefois, il y
a une différence majeure entre deux manicres d’évoluer. Pour
une cellule, le mécanisme qui conduit a améliorer ses perfor-
mances est la sélection naturelle (phylogénétique). Pour un
organisme, 1’adaptation passe également par I’apprentissage
qui permet (au niveau épigénétique) de s’adapter a une situa-
tion nouvelle et d’acquérir de nouvelles compétences.

! Commensaux : ceux qui mangent 4 la méme table, comme les bactéries
de notre flore intestinale mangent a la méme « table » que nous.



Rech. Transp. Secur. (2012) 28:248-255

251

I ne s’agit pas de forcer a tout prix des correspondances,
et il est difficile par exemple de trouver une analogie
convaincante, dans le systéme de transport, avec les notions
biologiques de prédateur, de proie ou d’agent infecticux.
En effet, les interactions entre usagers des transports visent
plutot a minimiser les contacts directs, ce qui correspondrait
a des mécanismes de régulation que 1’on trouve dans les
troupeaux en déplacement ou les bancs de poissons [12].
On peut par contre remarquer que différents vecteurs (mode,
influence sociale, etc.) peuvent propager des comporte-
ments, et les modeles de diffusion épidémiques peuvent
peut-étre décrire ces mécanismes.

Enfin, la théorie de I’évolution attire I’attention sur la
notion de niche écologique, par exemple sur le fait que cer-
tains organismes (en particulier, les plantes) se débrouillent
trés bien sans avoir développé de systéme de locomotion.
Sans aller jusque-1a, le développement des transports est-il
la seule option que nous ayons, et pour nous adapter a un
environnement dans lequel I’énergie est une ressource rare,
ne peut-on pas imaginer une organisation sociale dans
laquelle les déplacements seraient moins nécessaires ?

Complexité

La principale raison qui nous a poussés a explorer ces analo-
gies entre systémes biologiques et systémes de transport est
leur complexité a tous les deux. Ce terme ne correspond pas
ici & un constat d’impuissance (« c’est trop compliqué ! »),
mais a la structure de ces systemes.

Morin a explicité la notion de complexité [2,13], en parti-
culier en opposition avec les approches disciplinaires et
réductionnistes de la science. Dans le domaine de la percep-
tion, on peut donner un exemple de 1’approche réduction-
niste en conduite automobile avec un article de Land et
Lee [14]. Les auteurs cherchaient a comprendre, a 1’aide
d’un oculométre embarqué dans un véhicule, ce que regar-
dent les conducteurs automobiles pour mieux comprendre
comment la perception régule 1’action. Pour cela, une expé-
rimentation a été menée sur une route unidirectionnelle,
tortuous, en Ecosse. Les résultats montrent principalement
une préférence, dans les courbes, pour le point de corde
(tangent point). Les auteurs expliquent ce comportement
par le fait que ce point fournit une information particuliere-
ment utile pour I’anticipation de la courbure du virage. C’est
donc un résultat important (d’ou sa publication dans Nature),
mais qui concerne une situation (une route en sens unique,
sans trafic, toute en virages) inadéquate pour décrire la
conduite automobile « normale ».

Les limites de 1’approche réductionniste en sciences
cognitives ont également ét¢ mises en évidence par Kings-
tone et al. [15], qui proposent une approche éthologique des
sciences cognitives afin de dépasser les limites méthodo-

logiques des études de laboratoire qui ont historiquement
conduit & I’échec du behaviorisme.

Théorie de I’information

Morin décrit la complexité a partir de trois cadres théoriques
antérieurs, la théorie de I’information, la cybernétique et
I’analyse systémique.

La théorie de I’information, développée par Shannon dans
les années 1940, cherchait a décrire la communication entre
deux entités d’une maniére indépendante a la fois du récep-
teur, de I’émetteur, du média et du contenu [5]. La motivation
principale de Shannon était de proposer un cadre théorique
pour la transmission de I’information dans les meilleures
conditions d’efficacité et de robustesse (Shannon travaillait
pour la compagnie des téléphones Bell). La description de
I’information a partir de notions statistiques permettait de
rechercher des méthodes de codage de cette information en
cherchant un compromis entre la probabilité d’erreur dans la
transmission et la vitesse de transmission. On a vu que la
problématique de la communication est commune aux syste-
mes de signalisation routiers et biologiques.

L’idée centrale, qui intéresse Morin, est que I’information
est liée a ’incertitude : ce qui est prévisible n’est pas une
information, ¢’est une redondance. La redondance n’apporte
en principe aucune information, mais elle améliore la robus-
tesse vis-a-vis des sources de « bruit » (perturbations aléa-
toires du signal). Les systémes biologiques sont également
soumis a du bruit (dégradation de I’information lors de la
réplication de I’ADN, surcharge d’informations visuelles a
un carrefour) et doivent développer des stratégies permettant
la détection et la correction des erreurs.

Cybernétique

La cybernétique consiste a décrire le fonctionnement d’un
systétme a partir du modéle de la boite noire, avec des
entrées, des sorties et des rétroactions (feedback). Elle s’est
développée, dans les années 1940 également, a partir de
notions pluridisciplinaires, comme celle de feedback. Wiener
définit la cybernétique comme 1’étude des communications
et de leurs régulations dans les systémes naturels et artificiels
[16]. L’étude des systémes organisés et de leur organisation
constituait le point d’intérét commun a des chercheurs de
disciplines aussi éloignées que les mathématiques, 1’anthro-
pologie, la psychologie et I’économie. Cette approche « boite
noire » connait un regain de popularité li¢ justement a la
complexité des systémes étudiés par la science a travers la
notion de réactivité qui intégre des aspects dynamiques a
I’ancienne cybernétique [17].

Dans le domaine de la conduite automobile, le modéle
de Donges [18] est un bon exemple de modele cyberné-
tique d’un systéme auto-organisé un peu particulier : un
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conducteur automobile qui négocie un virage. Donges décrit
ce conducteur comme un systéme paramétrique avec des
variables d’entrée (informations d’origine visuelle) et des
variables de sortie (vitesse et angle au volant). Il propose
un modéle a deux niveaux, 1’un pour anticiper (guidance
level), ’autre pour contréler la position sur la voie (stabili-
zation level). Les deux systémes opérent en paralléle. La
prise d’information est double : une premiére source d’infor-
mation, prise a distance, permet d’estimer la courbure du
virage a venir. Cette information vient alimenter le guidance
level qui fonctionne en boucle ouverte (comme disent les
automaticiens), c’est-a-dire que le résultat du modéle
(vitesse, angle au volant) n’est pas réintroduit dans le modéle
pour le réguler. La deuxieéme source d’information est une
régulation, et prend en compte les écarts a la trajectoire dési-
rée, a partir d’informations locales (position dans la voie,
angle par rapport a la trajectoire cible). On peut également
appeler cybernétiques des modéles plus récents, comme
ceux de Bellet et Tattegrain-Veste [19] et de Salvucci [20],
qui décrivent le conducteur a I’aide d’une boucle perception
(input)/action (output), le déplacement étant le résultat de
cette machine cybernétique autorégulée qu’est le conduc-
teur, réagissant a un ensemble de stimuli.

Théorie systémique

La théorie systémique, dans la lignée de la cybernétique,
prend une position opposée au réductionnisme et consideére
les systémes complexes comme objets d’étude, sans cher-
cher a y déceler nécessairement un enchainement de causa-
lités [21]. Les notions de boite noire et de régulation sont
reprises de la cybernétique, et la méthodologie s’oppose a
la démarche analytique puisqu’elle cherche, progressive-
ment, a comprendre le fonctionnement de cette boite noire
a partir de ’analyse de son comportement. L’analyse systé-
mique regarde donc le systéme comme un tout, sans préjuger
des interactions entre ses composantes.

Cette approche a depuis longtemps attiré 1’attention dans
le domaine des transports. Toutefois, ¢’est plus les aspects
pluridisciplinaires et la description des systémes a partir
d’une boite noire et d’un ensemble de rétroactions qui
sont envisagés que ’aspect data-driven (recherche guidée
par les données), qui semble dominer la biologie systémique
(cf. plus loin, section Biologie systemique).

A partir de ces trois théories : théorie de I’information,
cybernétique et théorie systémique, Morin s’intéresse a
la complexité’, notamment a partir du principe d’auto-
organisation, qui est la capacité d’un systeme a étre auto-

2 Le terme « complexité » vient de complexus, ce qui est tissé
ensemble. L’étymologie met 1’accent sur le fait que la structure d’un
systéme complexe est plus liée aux interactions qu’aux propriétés des
¢léments du systeme.
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nome et a interagir avec son environnement. Ce principe
d’auto-organisation est central en biologie, puisque c’est
lui qui permet au vivant d’échapper au second principe
de la thermodynamique (dégradation de 1’énergie et irréver-
sibilit¢). Un aspect important pour comprendre 1’auto-
organisation est que les systémes réels sont des systémes
ouverts, faisant des échanges avec leur environnement. Un
organisme se nourrit, interagit avec son environnement et
expulse des déchets ; un conducteur interagit avec la route
et avec les autres usagers, tout en rejetant des polluants.

Dans le domaine de la conduite automobile, certains
aspects de 1’auto-organisation sont trés présents dans la régu-
lation des comportements (concurrence pour des ressources
rares, coopération, confrontation, etc.). Ces notions ont été
développées sur le plan théorique en intelligence artificielle,
et de ce fait, la simulation du trafic par des modéles d’intel-
ligence distribuée parait pertinente [22,23].

Morin observe que I’approche disciplinaire, analytique
est contrainte de négliger de nombreux aspects d’un phéno-
mene. Le réductionnisme, qui manipule une variable foutes
choses égales par ailleurs peut conduire, certes, a des résul-
tats, mais a des résultats qui n’aident pas forcément a com-
prendre le systéme étudié. Par exemple, si les propriétés du
systéme émergent de ’interaction des différentes variables
(les interactions entre protéines dans une cellule, les inter-
actions entre usagers dans un carrefour), plutét que des pro-
priétés d’une variable particuliére (la formule chimique de
telle molécule, le comportement d’un conducteur isolé), on
peut penser que 1’étude in vitro des propriétés d’une molé-
cule est peu informative sur ses propriétés dans 1’organisme
et que les progres principaux pour la compréhension du sys-
téme viendront des études in vivo. Dans le domaine des
transports, cette approche in vivo est marginale, mais le
développement des études dites naturalistic driving (inspi-
rées de I’éthologie) va dans ce sens. Dans certaines de ces
études, on mesure systématiquement, a priori, de grandes
quantités de données (pour des variables de la conduite auto-
mobile que I’on sait mesurer de maniere continue) dans des
conditions réelles, et on recherche a posteriori des relations
entre les variables [24,25]. Cette approche a été conduite de
maniére beaucoup plus intensive en biologie.

Biologie systémique

Le développement récent de la biologie systémique comme
une discipline autonome est principalement li¢ au dévelop-
pement de moyens techniques permettant d’acquérir massi-
vement des données (e.g. génome, protéome, immunome,
etc.), ce qui se concrétise par [’apparition d’une
communauté scientifique, avec ses revues, ses débats, ses
outils, ses applications, ses industriels biotech [26,27].
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Du fait de ces développements technologiques, les biolo-
gistes se trouvent devant un probléme nouveau pour digérer
des quantités énormes de données, ce qui les conduit a utili-
ser de plus en plus la modélisation. Le centre de gravité
des laboratoires se déplace actuellement des labos humides
(paillasses) vers les labos secs (in silico). Certains conside-
rent que I’accumulation actuelle de données, non structurées,
n’améliore pas la compréhension des phénomeénes, et que
I’enjeu du xxi° siécle est le développement de modéles
permettant de structurer ces données®. Cette évolution n’est
pas limitée a la biologie [28,29], et nous proposons ici de
réfléchir a sa pertinence dans le domaine des transports.

Démarche

La démarche de la biologie systémique est de chercher une
compréhension a posteriori du systéme qu’elle étudie a partir
des données, plutdt que de produire des données en fonction
des hypotheses que 1’on cherche a valider. On est donc,
comme dans le naturalistic driving cité plus haut, a I’opposé
de la démarche scientifique classique, analytique, qui est a
la fois celle des ingénieurs et celle de la psychologie
expérimentale.

Il faut convenir que 1’approche systémique en biologie
comporte des avantages non négligeables, et produit effecti-
vement des résultats [30,31]. Tout d’abord, le principe de la
mesure généralisée d’un ensemble de variables et de leurs
covariations peut amener, par 1’analyse des données (cf. le
développement du data mining), a des découvertes inatten-
dues, ce qui est plus difficile lorsque le chercheur ne teste
que sa propre hypothése. Par ailleurs, les idées de systéme,
de complexité, d’interactions dynamiques ainsi que le déve-
loppement de moyens d’observation conduisent a étudier
des systémes de plus en plus proches des systémes réels
[32]. C’est le cas lorsqu’on passe de I’observation des tissus
morts au microscope a I’observation de la biologie de ces
tissus in vivo, par exemple chez le poisson-zébre qui a le
bon gotlit d’étre transparent et de laisser le chercheur voir
les molécules fluorescentes qui I’habitent. C’est le cas éga-
lement lorsqu’on utilise la réalité virtuelle, voire 1’observa-
tion en situation naturelle, pour étudier certains aspects du
comportement du conducteur [33-35].

Modules et sous-systémes

Une des questions que pose 1’approche systémique est celle
de la définition pertinente des systémes. Morin propose des

3 “We now have unprecedented ability to collect data but there is now a
crisis developing in biology, in that completely unstructured
information does not enhance understanding. We need frameworks
and models to put all of this knowledge and data into. That is the
problem in biology. Driving toward these models is really the big
challenge of 21st century”. Sidney Brenner, prix Nobel 2002.

critéres pour isoler les systémes, comme 1’auto-organisation,
mais il observe également, avec I’idée de systéme ouvert,
que la frontiére exacte du systéme n’est pas unique, et
qu’elle n’est pas capitale : parlant de concepts difficiles a
définir de maniére précise, comme 1’amour, I’amitié, il
défend I’idée que ¢’est le noyau du concept qui est important
pour définir un objet complexe, plut6t que sa fronticre.

Concrétement, dans le domaine des transports, on observe
que les systémes étudiés ont des temporalités différentes, des
échelles spatiales différentes, mais surtout qu’ils ne se définis-
sent pas, le plus souvent, explicitement comme des sous-
systémes, probablement parce qu’ils semblent naturels a partir
d’un certain point de vue, académique ou de praticien. Par
exemple, les psychologues définissent comme systéme perti-
nent le conducteur qui réalise un trajet, alors que le traficien
travaille a I’échelle d’un quartier ou d’une ville, sur une échelle
de temps plus longue ; le constructeur ou 1’équipementier
s’intéresse au « systeme véhicule », interfacé avec le conduc-
teur, laroute et les autres usagers ; le concepteur routier raisonne
avec une échelle de temps sur plusieurs années, avec des sous-
systémes qui sont les différents types de réseaux.

Le systéme de transport est-il lui-méme un systéme, un
module autonome dans la vie sociale ? Ce n’est pas évident.
Par exemple, les contraintes financiéres et les choix indivi-
duels déterminent en partie le lieu d’habitation, dont la
distribution a un impact fort sur la demande de transport.
Ces mécanismes font des déplacements une facette de
I’étude de la société dans son ensemble. De méme, les moti-
vations des choix individuels sont liées aux performances
des différentes solutions de transport, en lien avec la loco-
motion, mais aussi a des bénéfices associés (par exemple
symboliques, e.g. grosse moto, Vélib) qui correspondent
a d’autres fonctions sociales que le déplacement.

Pour Hartwell et al. [36], ce qui distingue la biologie des
autres sciences est le fait que I’on puisse poser la question de
la fonction du systéeme qu’on étudie. Par exemple, la fonc-
tion du systéme respiratoire est d’apporter de I’oxygene a
I’organisme afin de produire 1’énergie nécessaire a son acti-
vité. Cette idée de fonction n’est pas finaliste, elle ne sup-
pose pas une intention divine : ¢’est simplement 1’observa-
tion que les systémes biologiques ont dii, pour survivre,
développer des stratégies de reproduction, de gestion de
I’énergie, de défense face aux agressions (pathogénes, pré-
dateurs), etc. Ces contraintes peuvent s’interpréter a poste-
riori comme des fonctions de I’organisme (respiration,
digestion, filtration, perception, etc.). Il faut peut-étre enten-
dre ici le systéme biologique au sens large, en incluant les
organismes sociaux comme sapiens, et leurs productions
culturelles [37]. Pour juger de la pertinence de cette propo-
sition dans le domaine des transports, on peut se demander
par exemple quelle est la « fonction » d’artefacts comme un
panneau, une voiture ou le code de la route.
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Mais on doit pour cela distinguer deux niveaux, descriptif
comme en biologie ou intentionnel, ce qui est propre aux
constructions culturelles. L’adéquation de la fonction « inten-
tionnelle » d’un élément (par exemple, la fonction de la signa-
lisation routiére) et de sa fonction objective (les comporte-
ments induits) n’est pas automatique. C’est méme un des
enjeux de la conception routiére que de rechercher des méca-
nismes permettant que les éléments du systéme aient effecti-
vement la fonction qui leur est assignée. L’ergonomie d’un
systéme passe par le fait que son usage doit étre conforme
aux intentions du concepteur ; et un probléme classique du
développement de nouveaux systémes techniques (aides a la
conduite, signalisation innovante, etc.) porte sur le risque
d’usages pervers de ces systemes (e.g. rouler plus vite pour
déclencher I’affichage de sa plaque minéralogique).

L’article de Hartwell et al. [36] est important a la fois pour
les questions qu’il pose a la biologie et pour celles qu’il pour-
rait poser a d’autres disciplines moins avancées sur le chemin
d’une approche systémique. Le contexte biologique est le pas-
sage de la biologie moléculaire (qui s’intéresse aux mécanis-
mes biochimiques dans les cellules) a la biologie modulaire,
qui cherche a définir des modules cohérents et autonomes de
I’organisation cellulaire. La question, qui est également posée
au systéme de transport, est de savoir comment fixer les fron-
tiéres de ces modules, qui sont supposés avoir un fonctionne-
ment suffisamment autonome pour étre étudiés comme objets
de recherche, méme si on se référe, avec Morin, a des syste-
mes ouverts. Les fonctions d’un module ne peuvent pas faci-
lement étre prédites a partir de I’analyse de ses composantes,
et ¢’est ce qui justifie I’analyse systémique.

Le probléme sous-jacent est que la complexité du systéme
(I’organisme, de la biochimie au comportement social) rend
impraticable la prise en compte simultanée de tous les
niveaux d’organisation, de toutes les échelles (spatiales, tem-
porelles). Des choix sont donc nécessaires pour isoler des
sous-problémes (les modules) accessibles a I’investigation.
On a besoin de découper, mais comment découper un
systétme complexe (le fonctionnement d’une cellule, d’un
réseau routier) en blocs indépendants les uns des autres de
maniére & pouvoir traiter ces modules comme des sous-
systémes organisés et autonomes ? Par exemple, le conduc-
teur et le trafic sont-ils des modules distincts ?

Pour Hartwell et al., une des tiches de la biologie
(on pourrait en dire autant pour le systéme de transports)
est justement I’identification de modules qui correspondent
au niveau critique d’organisation. L’analyse des fonctions du
systétme nous aide a réaliser son découpage en modules.
Quelles sont les fonctions (outre la locomotion) réalisées
par le systéme de transport ? Par exemple, doit-on séparer
le transport des personnes du transport de I’information, de
celui des marchandises ? La biologie nous montre que
plusieurs systémes concurrents peuvent remplir une méme
fonction (poumons vs branchies, scooter vs vélo) selon le type
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de contraintes rencontrées, mais on ne revient pas facilement
en arriére sur I’arbre évolutif (par exemple, on ne se débar-
rasse pas facilement des claviers AZERTY, méme si leur rai-
son d’étre initiale a disparu). Pour sapiens comme pour les
fourmis, la route n’assure pas exclusivement une fonction de
déplacement, elle peut aussi assurer une fonction de cohésion,
d’organisation sociale, de protection, etc. De méme en biolo-
gie, on découvre de plus en plus de molécules dont la fonction
n’est pas unique, cf. par exemple le role du complexe majeur
d’histocompatibilité, traditionnellement associ¢ au systéme
immunitaire, dans les préférences sexuelles [38].

Réseaux

Une des approches possibles des systémes complexes
consiste a les décrire sous forme de réseaux (Web, réseaux
sociaux, distribution d’électricité, acteurs de cinéma, citations
entre scientifiques, réseau de transports, etc.). L’analyse des
réseaux a justement développé des concepts qui sont liés a la
théorie de ’information. Les propriétés de certains réseaux
ont attiré I’attention, comme la propriété des « petits mondes »
[39], ou I’aspect scale free de certains réseaux [40]. Un type
de réseau classique est caractérisé par un petit nombre de
nceuds trés connectés (les hubs) et un grand nombre de nceuds
peu connectés, ce qui a des résonances a la fois en biologie et
avec les réseaux routiers. Localement, on peut aussi examiner
la nature des boucles (par exemple, ouverte vs fermée), tandis
qu’a I’échelle du réseau, on peut s’intéresser a ses propriétés
dynamiques, a sa sensibilité aux perturbations. Une classifi-
cation des réseaux peut se faire selon la fréquence de patterns
rencontrés, ¢’est-a-dire en décrivant les propriétés statistiques
des connexions qui ont une incidence sur sa robustesse [41].
De fait, le besoin émerge de modéliser la structure des réseaux
observés [42]. En particulier, la robustesse apparait comme
une caractéristique majeure des systémes complexes, qu’ils
soient biologiques [43] ou d’origine humaine (le Web, le
réseau routier). De ce point de vue, les hubs sont les points
faibles d’un réseau : c’était déja I’analyse de Trotski, décrite
par Malaparte [44].

Conclusion

Au terme de ce survol, et méme si de bons auteurs ont mis en
garde contre I’usage abusif de I’analogie par les scientifiques
eux-mémes [45], il nous semble que les analogies entre
biologie et transport font ressortir un certain nombre de
paralléles qui ne sont pas des coincidences. Nous avons
abordé en particulier les notions de complexité, de systéme,
d’information, mais également de module, de fonction,
d’évolution, de sélection, d’adaptation, de réseau, de robus-
tesse, de signalisation, toutes ces notions étant pertinentes
dans les deux disciplines. L’autre résultat de cette
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comparaison, c’est ce qui apparait comme une différence
d’approche entre les deux disciplines face a la complexité
des systemes étudiés, notamment sur le développement de
moyens de mesure, de moyens de stockage et de moyens
de traitement a grande échelle. Et il me semble que 1’appro-
che data driven, qui est massivement mise en ceuvre en
biologie cellulaire, doit susciter un intérét dans notre
communauté.

Mon espoir est donc que les rapprochements qui ont été
discutés, et d’autres qui sont peut-étre venus a I’esprit du
lecteur soient quelquefois fructueux, c’est-a-dire source
d’inspiration, d’hypotheéses, pour les chercheurs qui s’inté-
ressent & la sécurité routiére, a la gestion du trafic, a la
conception routiére, et plus généralement aux différents
aspects du systéme de transports, a leur évolution et a leurs
interactions.
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