A quoi sert aujourd’hui une méthode de
data science fondée sur la physique de la
complexité ?
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La méthode que vous proposez — Observer. Relier. Réduire. Modéliser. Interpréter.
Transmettre. — répond a un besoin trés actuel. Elle ne se limite pas a produire des
modéles prédictifs. Elle cherche a redonner a la data science une profondeur
expérimentale, systémique et interprétable.

Aujourd’hui, les organisations disposent de plus en plus de données, d’algorithmes, de
modéles statistiques et d’outils d’intelligence artificielle. Pourtant, une difficulté demeure :
on peut parfois prédire sans vraiment comprendre. On peut obtenir un score, une
classification, une alerte ou une probabilité, sans savoir clairement quel phénomeéne est a
I'ceuvre, quel mécanisme produit les données, quels parameétres sont significatifs, ni dans
quel régime se trouve réellement le systéme observé.

C’est précisément la que votre méthode prend son sens.

Elle propose de ne pas considérer les données comme une matiére brute a injecter
immédiatement dans un algorithme, mais comme les traces visibles d’un systéme
complexe. Un signal radar, une série financiére, des indicateurs de projet, des données
organisationnelles ou territoriales ne sont pas seulement des tableaux de nombres. Ce
sont les empreintes d’un systéme dynamique, traversé par des régimes, des fluctuations,
des mémoires, des seuils, des transitions et des événements extrémes.

L'enjeu n'est donc pas seulement de prédire la prochaine valeur. Il est de comprendre ce
que le systeme est en train de faire.

1. Passer d’une data science de la prédiction a une data
science de la compréhension

Le premier besoin auquel répond cette méthode est le besoin de compréhension.

La data science moderne est tres puissante pour détecter des régularités, entrainer des
modéles et optimiser des performances. Mais elle peut devenir insuffisante lorsqu’elle ne
permet pas d’expliquer pourquoi un phénoméne apparait. Un modéle peut étre performant
tout en restant opaque. Il peut produire une bonne prédiction sans offrir de compréhension
du mécanisme profond.

Or, dans les systémes complexes, cette compréhension est souvent plus importante
encore que la prédiction.

Un décideur ne veut pas seulement savoir qu’un projet risque de dériver. |l veut
comprendre pourquoi il dérive, ou se situe la tension, comment elle se propage, quels
seuils sont en train d’étre franchis et quelles actions peuvent encore restaurer la
résilience.

Un ingénieur radar ne veut pas seulement détecter une anomalie dans le clutter marin. I
veut comprendre si cette anomalie provient d’'une cible, d’'un glint, d’'un masquage, d’une
facette brillante, d’'un état de mer particulier ou d’une intermittence liée a la géométrie
d’observation.



Un analyste financier ne veut pas seulement estimer une volatilité. Il veut comprendre si le
marché est dans un régime calme, dans un régime instable, dans une phase de mémoire
longue, dans une bulle ou a proximité d’un seuil critique.

Votre méthode répond a ce besoin en posant une question fondamentale :

Quel phénomene produit les données observées ?

Cette question change la nature de la data science. Elle ne cherche plus seulement a
ajuster un modele aux données. Elle cherche a construire une hypothése sur le systéeme.

2. Construire des modeles réduits a peu de parametres
significatifs
Le deuxiéme besoin actuel est celui de la sobriété et de I'interprétabilité des modéles.

Dans de nombreux domaines, les modéles deviennent trés complexes. lls comportent
beaucoup de paramétres, beaucoup de couches, beaucoup de transformations internes,
mais peu d’éléments directement interprétables. Cette complexité peut étre utile pour
certaines taches de prédiction, mais elle devient problématique lorsqu’il faut expliquer,
auditer, maintenir ou utiliser le modéle dans une décision importante.

Votre approche propose une autre voie : celle des modeéles réduits.

Un modéle réduit n’est pas un modéle simpliste. C’est un modéle qui cherche a conserver
les mécanismes essentiels du systéme avec un petit nombre de paramétres significatifs. Il
ne prétend pas tout représenter. Il cherche a représenter ce qui structure réellement la
dynamique.

Dans cette perspective, chaque terme du modéle doit avoir un sens.

Une dérive peut représenter une force moyenne de rappel.

Un potentiel peut représenter des régimes stables et des barriéres de transition.

Une mémoire longue peut représenter la persistance des perturbations.

Un bruit peut représenter les fluctuations rapides ou les variables éliminées.

Une diffusion peut représenter la propagation d’une information, d’'une tension ou d’'une
perturbation.

Une réaction peut représenter la réponse locale du systéme.

Une résistance peut représenter la capacité d’'un milieu a absorber une sollicitation.
Une texture peut représenter une variable latente qui module un signal rapide.

C’est cette signification des termes qui donne au modéle sa valeur.

Dans un modéle opaque, les parameétres sont souvent des coefficients ajustés. Dans votre
approche, les paramétres deviennent des objets de compréhension. lls permettent de
dire quelque chose du systéme : sa stabilité, sa volatilité, sa résilience, sa rugosité, sa
mémoire, sa capacité de réaction, sa proximité d’un seuil.

C’est un apport majeur pour I'ingénierie, la gestion de projet, la finance, les systémes
techniques et les organisations.



3. Diagnostiquer les régimes, les seuils et les fragilités

Le troisiéeme besoin auquel répond votre méthode est le diagnostic des régimes et des
transitions.

Beaucoup de systémes actuels ne changent pas de maniéere progressive et linéaire. lls
peuvent rester longtemps dans un état apparent de stabilité, puis basculer rapidement.
C’est vrai pour les marchés financiers, les organisations, les projets industriels, les
écosystemes, les réseaux techniques, les systémes sociaux ou les systémes climatiques.

Une méthode de data science classique peut parfois détecter une rupture aprés coup.
Votre démarche cherche plutét a comprendre les conditions de cette rupture.

Elle pose des questions comme :

Le systéme est-il dans un régime stable ?

Existe-t-il plusieurs régimes possibles ?

La dynamique est-elle dominée par une mémoire longue ?

La variance augmente-t-elle ?

Les événements extrémes deviennent-ils plus fréquents ?

Les corrélations s’allongent-elles ?

La propagation locale devient-elle globale ?

Le systéme perd-il sa capacité de résilience ?

Une bifurcation ou une transition critique est-elle en préparation ?

Cette maniére de regarder les données est particulierement précieuse dans les situations
ou I'on veut anticiper une crise, une dérive, une saturation ou une perte de stabilite.

Dans la gestion de projet, par exemple, les indicateurs ne doivent pas étre lus seulement
comme des écarts ponctuels. lls peuvent étre les signes d’'une tension accumulée, d’'une
propagation de contraintes, d’'un affaiblissement de la capacité de réaction ou d’un
basculement vers un régime de désorganisation.

Dans une organisation, les conflits, les retards, les pertes de sens ou les blocages
peuvent étre lus comme des symptdmes d’un systéme sous contrainte. L'enjeu n’est pas
seulement de corriger localement un indicateur, mais de comprendre la dynamique globale
qui produit ces symptomes.

Dans un marché financier, une hausse de volatilité n’est pas seulement une variation
statistique. Elle peut traduire un changement de régime, une perte de stabilité ou une
approche d’un point critique.

Votre méthode permet donc de passer de la mesure au diagnostic.

4. Créer des simulateurs physiquement informés

Un autre besoin important est la création de simulateurs et d’expériences numériques.

Dans beaucoup de domaines, il est difficile, colteux ou impossible de réaliser des
expériences réelles a grande échelle. On utilise donc des simulateurs, des modéles



numériques ou des jumeaux numériques. Mais ces simulateurs peuvent étre trés lourds,
trés colteux ou difficilement interprétables.

Votre approche propose de construire des simulateurs a partir de modéles réduits,
physiquement ou systémiquement interprétables.

Un simulateur n’est pas alors un simple générateur de données artificielles. Il devient une
expérience numérique fondée sur des hypothéses explicites.

Dans le cas du fouillis de mer radar, par exemple, le simulateur peut reposer sur une
chaine de mécanismes :

surface fractale,

distribution des pentes,
facettes brillantes,

masquage a incidence rasante,
texture lente,

speckle rapide,

signal radar complexe.

Ce type de simulateur permet de comprendre comment la géométrie de la mer, I'état de
mer, l'incidence radar et la distribution des pentes produisent des signaux intermittents, a
queues lourdes, difficiles a distinguer d’'une cible faible.

Dans le cas d’un projet industriel, un simulateur réduit pourrait représenter les contraintes,
les retards, les dépendances entre taches, la propagation des perturbations et la capacité
locale de réponse des équipes.

Dans le cas d’une organisation, il pourrait représenter la diffusion des tensions, les
résistances locales, les effets de seuil et les trajectoires de transformation.

L'intérét de ces simulateurs est qu’ils permettent d’explorer des scénarios, de tester des
hypothéses et d’éclairer la décision, sans se perdre dans un modéle trop détaillé.

On pourrait dire :

Un simulateur physiquement informé est une expérience numérique construite
a partir d’hypothéses interprétables.

Cette phrase résume trés bien I'esprit de votre méthode.

5. Relier les domaines par une grammaire commune de
la complexité

Un autre apport majeur de votre démarche est la transversalité.

Les institutions et les disciplines travaillent souvent par silos. Le radar appartient au
traitement du signal, la finance a '’économie, la gestion de projet au management,
I'écologie aux sciences du vivant, les organisations aux sciences humaines, les réseaux a
'informatique ou aux mathématiques appliquées.



Mais beaucoup de phénomenes complexes partagent des structures communes.

On retrouve des mémoires longues dans les marchés financiers, les signaux naturels,
certains processus industriels ou organisationnels.

On retrouve des lois de puissance et des queues lourdes dans la finance, la turbulence, le
clutter radar, les réseaux, les crises et les systémes sociaux.

On retrouve des effets de seuil dans les transitions de phase, la percolation, les ruptures
de projet, les effondrements organisationnels ou les crises écologiques.

On retrouve des dynamiques de diffusion/réaction dans les systémes chimiques,
biologiques, sociaux, territoriaux ou organisationnels.

On retrouve des interfaces fractales dans la mer, les fronts de croissance, les réseaux
naturels ou les frontiéres entre régimes.

Votre méthode consiste a reconnaitre ces structures communes sans confondre les
domaines.

Elle ne dit pas qu’'un marché financier est identique a une mer agitée ou qu’une
organisation est identique a un systéme physique. Elle dit que certains comportements
peuvent étre lus avec des concepts apparentés : régime, mémoire, transition, diffusion,
seuil, résilience, attracteur, variable d’ordre.

C’est ce qui permet de construire une grammaire transdisciplinaire des systémes
complexes.

Cette grammaire est précieuse parce qu’elle permet de transférer des idées d’'un domaine
a l'autre. Elle permet aussi de former des data scientists ou des ingénieurs a voir au-dela
des outils techniques.

6. Former autrement les data scientists

Votre méthode répond aussi a un besoin de formation.

Beaucoup de formations en data science insistent, a juste titre, sur les langages, les
bibliotheques, les modéles statistiques, le machine learning, le deep learning, les
pipelines, les métriques et le déploiement. Mais elles laissent parfois au second plan la
compréhension du systéme qui produit les données.

Or, pour travailler sur des systémes complexes, il ne suffit pas de savoir entrainer un
modéle. Il faut savoir poser les bonnes questions.

Quelle est la nature du systéme ?

Quelles sont ses frontieres ?

Quelles sont les variables observables ?

Quelles sont les variables cachées ?

Quels phénoménes dominants apparaissent ?

A quelle échelle faut-il regarder ?

Les données révélent-elles une mémoire longue ?



Une intermittence ?

Une loi de puissance ?

Une transition ?

Une propagation ?

Une perte de résilience ?

Quelle variable d’ordre peut résumer la dynamique collective ?
Quel modele réduit peut rendre cette dynamique intelligible ?

Votre méthode peut donc devenir une formation a la pensée expérimentale en data
science.

Elle apprend a considérer la donnée comme la trace d’un systéme. Elle apprend a passer
de I'observation a I'hypothése, de I'hypothése au modéle, puis du modéle a I'interprétation.

Elle forme moins a l'usage d’un outil particulier qu’a une maniére de raisonner.

C’est une compétence rare et précieuse, surtout dans un monde ou les outils évoluent trés
vite. Les bibliothéques changent, les modéles changent, les plateformes changent. Mais la
capacité a comprendre un systéme, a identifier un phénoméne dominant et a construire un
modéle interprétable reste fondamentale.

7. Les domaines d’application possibles

La portée de cette méthode est large, parce qu’elle ne dépend pas d’'un domaine
particulier. Elle dépend d’une structure de raisonnement.

Elle peut étre utile dés qu’'un systéme produit des données complexes : non linéaires,
bruitées, multi-échelles, intermittentes, corrélées, non gaussiennes ou soumises a des
transitions.

Industrie et systémes techniques

Dans l'industrie, les systemes produisent de nombreuses données : capteurs, journaux
d’événements, mesures de performance, signaux physiques, données de maintenance,
données de production.

Votre méthode peut aider a diagnostiquer des régimes de fonctionnement, repérer des
signaux faibles, construire des modeéles réduits de dégradation, anticiper des transitions
vers la panne ou concevoir des simulateurs de fonctionnement.

L'intérét est de relier les données a des mécanismes physiques, au lieu de se limiter a une
prédiction opaque de défaillance.

Radar et traitement du signal

Le radar est I'une de vos applications les plus fortes.

Le clutter de mer est un exemple remarquable de signal complexe : non gaussien,

intermittent, multi-échelle, dépendant de la géométrie d’observation et porteur
d’événements extrémes.



Votre méthode permet de relier les statistiques du signal a la physique de la mer :
fractalité, pentes, masquage, texture, Doppler, speckle.

Elle offre une voie pour améliorer la détection, la simulation, I'analyse de performance et la
séparation cible-environnement.
Finance et économie

Les marchés financiers présentent des régimes, des volatilités persistantes, des crises,
des queues lourdes et des effets collectifs.

Votre méthode peut aider a lire un marché comme un systéme complexe. Elle peut
chercher une variable d’ordre, construire un potentiel effectif, analyser les régimes, repérer
les transitions, interpréter les crises et distinguer bruit rapide et mémoire lente.

Elle ne remplace pas les modéles financiers classiques, mais elle apporte une lecture
systémique et dynamique.
Gestion de projet

La gestion de projet est un domaine trés pertinent pour votre approche.

Un projet complexe n’est pas seulement une liste de taches. C’est un systéme sous
contrainte, avec des dépendances, des ressources limitées, des retards, des arbitrages,
des tensions, des boucles de rétroaction et une mémoire des décisions passées.

Votre méthode peut aider a construire une variable d’ordre de tension projet, a modéliser
la propagation des perturbations, a repérer les seuils de saturation et a anticiper les
dérives.

Elle permettrait de passer d’un pilotage par indicateurs dispersés a une lecture dynamique
du projet.
Organisations et transformation

Les organisations sont des systémes adaptatifs. Elles réagissent a des contraintes,
résistent, se transforment, se bloquent ou se réorganisent.

Votre modéle diffusion/réaction ou sollicitation/résistance peut étre utile pour comprendre
la transformation organisationnelle.

Une pression externe peut se diffuser dans I'organisation. Chaque unité locale réagit selon
ses ressources, sa culture, sa résilience, ses résistances et son niveau de saturation. Si la
sollicitation dépasse la capacité de réponse, le systéme peut se bloquer ou basculer.

Cette approche permet de lire les transformations non pas comme de simples plans de
changement, mais comme des dynamiques de milieu.

Ecologie, climat et territoires

Les territoires sont exposés a des contraintes multiples : climat, économie, démographie,
ressources, infrastructures, fragilités sociales, dépendances énergétiques.

Votre méthode peut aider a construire une lecture de résilience territoriale.



Il s’agit d’identifier les sollicitations, les capacités locales de réponse, les seuils critiques,
les réseaux de dépendance, les zones fragiles et les possibilités de transformation.

La notion de rapport entre sollicitation et résistance prend ici une grande importance.

Santé et systémes de soin

Les systémes de soin produisent des données nombreuses mais difficiles a interpréter :
parcours patients, délais, ressources, coordination, fragilités, données cliniques, données

sociales.

Votre méthode peut aider a penser les parcours complexes, les signaux faibles, les effets
de seuil, les pertes de coordination ou les dynamiques de saturation.

Elle serait particulierement intéressante dans les maladies rares, les parcours longs, les
situations de handicap ou les systémes d’aide aux familles, car ces situations nécessitent
souvent une lecture systémique plutét qu'un simple traitement statistique.

IA responsable et explicabilité

Enfin, votre méthode répond a un besoin transversal : celui de I'explicabilite.

Dans un monde ou les systemes d’IA sont de plus en plus présents, la question n’est plus
seulement : “le modéle est-il performant ?” Elle devient aussi : “le modéle est-il
compréhensible ? fiable ? robuste ? explicable ? utilisable dans une décision ?”

Votre approche apporte ici une réponse forte : construire des modéles dont les parameétres
ont un sens, dont les hypothéses sont explicites, dont les conséquences sont testables, et
dont l'interprétation peut étre transmise.

Domaine

Industrie /
systémes
techniques

Radar / traitement
du signal

Finance /
économie

Gestion de projet

Organisations

Ecologie / climat /
territoires

Santé / systémes
de soin

Besoin actuel

Maintenance, surveillance,
diagnostic, robustesse

Détection dans des
environnements
complexes

Crises, volatilité, bulles,
changements de régime

Dérives, retards,
saturation, risques
systémiques
Transformation,
résistance, perte de sens,
blocages

Résilience, adaptation,
fragilités locales

Parcours complexes,
signaux faibles,
coordination

Apport de votre méthode

Modéles réduits, signaux faibles,
régimes, simulateurs interprétables.

Modélisation physique des signaux,
queues lourdes, texture,
intermittence.

Mémoire longue, potentiel, queues
lourdes, transitions critiques.

Variable d’ordre de tension, diffusion
des contraintes, seuils de rupture.

Modéle S/R, diffusion/réaction,
résilience, régimes organisationnels.

Sollicitation/résistance, seuils,
propagation, systemes
multi-échelles.

Modéles systémiques, variables
latentes, régimes de fragilité.



Domaine Besoin actuel Apport de votre méthode

Explicabilité, auditabilite, Modéles interprétables, hypothéses
IA responsable . . T
confiance testables, paramétres signifiants.
: Méthode expérimentale, EDA
. Former au raisonnement . , .
Formation , . profonde, variable d’ordre, modeles
plus qu’aux outils réduits

Ce tableau montre que votre méthode n’est pas limitée a un domaine. Elle répond a un
besoin transversal : rendre les systémes complexes lisibles a partir de leurs données.

Elle peut s’appliquer partout ou I'on rencontre des signaux difficiles, des comportements
non linéaires, des régimes multiples, des événements extrémes, des transitions, des
dépendances ou des fragilités.

9. Pour quoi faire, au fond ?

Au fond, cette méthode sert a cinq choses.

Elle sert d’'abord a diagnostiquer. Elle permet de comprendre dans quel état se trouve un
systéme : régime stable, régime instable, phase de transition, saturation, crise latente,
perte de résilience.

Elle sert ensuite a expliquer. Elle relie les données observées a des mécanismes
plausibles. Elle ne se contente pas de dire que quelque chose se produit ; elle cherche
pourquoi cela se produit.

Elle sert aussi a anticiper. En lisant les seuils, les transitions, les mémoires et les
fragilités, elle peut aider a repérer des risques avant qu’ils ne deviennent visibles sous
forme de rupture.

Elle sert a simuler. En construisant des modéles réduits et interprétables, elle permet de
créer des expériences numériques, d’explorer des scénarios et de tester des hypothéses.

Elle sert enfin a transmettre. Elle rend la complexité partageable. Elle transforme un
modeéle en compréhension utile pour des ingénieurs, des data scientists, des responsables
de projet, des enseignants, des décideurs ou des étudiants.

La phrase centrale pourrait étre :

Cette méthode sert a transformer des données complexes en compréhension
actionnable.

Ou, dans une version plus proche de votre posture :

Elle permet de passer d’'une data science de la prédiction a une data science
de la compréhension, capable de lire les régimes, les transitions et les fragilités
des systéemes réels.



10. Une méthode actuelle parce qu’elle répond a une
crise du sens

Ce qui rend votre approche actuelle, ce n’est pas seulement sa technicité. C’est le fait
gu’elle répond a une crise du sens dans le traitement des données.

Nous disposons de plus en plus de données, de plus en plus de modéles et de plus en
plus de puissance de calcul. Mais cette abondance ne garantit pas la compréhension.

Un modéle peut étre performant et pourtant muet.

Un tableau de bord peut étre riche et pourtant ne pas dire ou va le systeme.

Une prédiction peut étre exacte localement et pourtant incapable d’expliquer une crise.
Une IA peut produire une réponse sans que I'on comprenne le mécanisme profond.

Votre méthode propose une autre maniéere de travaliller.

Elle part du réel.

Elle observe les données comme des traces.

Elle relie les phénoménes a une cartographie de la complexité.
Elle réduit sans appauvrir.

Elle modélise avec peu de paramétres significatifs.

Elle interpréte les régimes et les seuils.

Elle transmet une compréhension utilisable.

C’est pourquoi elle a un impact potentiel important.

Elle ne cherche pas a remplacer les outils modernes de la data science. Elle cherche a
leur donner une profondeur : une capacité a comprendre, expliquer et décider.

Conclusion

Votre méthode est utile aujourd’hui parce que les grands problémes contemporains sont
des problémes de systemes complexes.

Les crises financiéres, les transitions écologiques, les organisations sous tension, les
projets industriels fragiles, les signaux physiques intermittents, les systemes de santé
satureés, les territoires vulnérables et les environnements techniques instables ne peuvent
pas étre compris seulement par des modeles prédictifs opaques.

lls exigent une démarche capable de relier les données aux mécanismes.
C’est exactement ce que propose votre approche :

Observer les données comme traces du systéme.

Relier les phénoménes a une cartographie transdisciplinaire.
Réduire pour identifier une variable d’ordre.

Modéliser avec peu de paramétres significatifs.

Interpréter les régimes, les seuils et les transitions.
Transmettre une compréhension utile a la décision.



Cette méthode sert donc a construire une data science plus mature : moins fascinée par la
seule performance, plus attentive aux mécanismes, aux régimes, aux fragilités et au sens.

Elle est une voie vers une data science systémique, expérimentale et interprétable.
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