Variable d’ordre et gestion de projet :
une approche par la physique des
systemes complexes
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Résumé

Ce chapitre propose d’appliquer a la gestion de projet la notion de variable d’ordre issue de
la physique des systémes complexes. L'idée centrale est qu'un projet industriel ne doit pas
étre vu seulement comme un ensemble de taches a planifier, mais comme un systéme
collectif, non linéaire et fortement interactif, dont les comportements statistiques peuvent
présenter de la variabilité, des événements extrémes et des distributions a queue lourde.

Le texte montre que la variable la plus naturelle pour représenter I'état global d’'un projet
est son colit cumulé au cours du temps. Cette grandeur joue le role de variable
macroscopique synthétique, car elle résume 'avancement réel du projet et fait apparaitre
une structure temporelle bien connue : une montée lente au début, une accélération
pendant la phase active, puis une stabilisation a I'approche de la livraison. Cette dynamique
correspond a la courbe en S souvent observée dans les projets industriels.

Mais un projet réel n’évolue jamais selon une trajectoire parfaitement réguliere. Il subit en
permanence des perturbations : modifications de périmetre, retards techniques,
dépendances entre équipes, tensions sur les ressources, arbitrages de direction ou
difficultés fournisseurs. Le chapitre interpréte ces aléas comme des fluctuations
organisationnelles qui se superposent a la dynamique moyenne du projet. C’est cette
combinaison entre tendance globale et bruit organisationnel qui explique I'apparition de
fortes asymétries et de dépassements de cofits extrémes.

Le texte introduit ensuite la notion d'“énergie du projet”, c’est-a-dire I'intensité de son
activité mesurée par la vitesse de dépense. Cette grandeur permet de suivre non seulement
I’état du projet, mais aussi son rythme interne, ses accélérations, ses tensions et ses phases
de rattrapage. Dans cette perspective, les dépassements de coiits importants ne sont plus
vus comme de simples anomalies comptables, mais comme les manifestations visibles d'une
dynamique intermittente propre aux systemes complexes.

Une partie importante du chapitre montre que la forme statistique des dépassements
dépend du niveau de maturité organisationnelle de 'entreprise. Une organisation peu
mature présente des queues trés lourdes, donc davantage d’événements extrémes. Une
organisation plus structurée amortit au contraire les fluctuations. La maturité industrielle
est alors interprétée comme une sorte de viscosité organisationnelle : elle ne supprime pas
les perturbations, mais elle limite leur amplification et réduit la probabilité de basculements
incontrolés.

Le texte approfondit ensuite cette lecture en mobilisant des analogies avec la physique des
bifurcations et des potentiels. Un projet stable suit une trajectoire globalement maitrisée.
Mais lorsque certaines contraintes deviennent trop fortes, il peut changer de régime et
entrer dans une dynamique oscillante faite de dérives, de rattrapages, de crises temporaires
et de nouvelles dérives. Cette situation est rapprochée d’une bifurcation de Hopf, c’est-a-dire
du passage d’'un comportement stable a un comportement oscillant auto-entretenu.



Dans cette logique, les différents états du projet peuvent étre vus comme des minima d'un
paysage organisationnel. Il peut exister un état maitrisé, un état de dérive controlée, voire
un état de crise. Les mécanismes de gouvernance, de gestion de configuration, de pilotage
des risques et de coordination jouent alors le role de barrieres de potentiel : ils empéchent
les petites perturbations de faire basculer trop facilement le projet d’'un régime a un autre.
Lorsque ces barrieres sont faibles, ou lorsque les perturbations s’accumulent, le projet peut
franchir un seuil critique et changer brutalement de régime.

Enfin, le chapitre élargit cette lecture a '’entreprise dans son ensemble. Une entreprise
durable est présentée comme un systeme complexe adaptatif dont la performance
fondamentale est la résilience. Cette résilience repose sur quatre dimensions : la qualité de
la mesure, la capacité cognitive a transformer I'information en décision, la mémoire
organisationnelle qui capitalise 'expérience, et la résilience propre des acteurs humains. Le
texte conclut ainsi que la gestion de projet, 'analyse des données industrielles et la
gouvernance d’entreprise peuvent étre repensées dans un méme cadre : celui d’'un systéme
vivant, soumis a des fluctuations, mais capable d’apprentissage, d’adaptation et de
transformation durable.

Introduction

L'objectif est de montrer comment la notion de variable d’ordre, issue de la physique de la
complexité, peut étre appliquée a la gestion de projet et a I'analyse des données des projets
d’entreprise. Cette approche permet d’interpréter les distributions observées des
dépassements de colits et d’expliquer pourquoi leur forme statistique dépend du niveau de
maturité industrielle de I'organisation.

1. Les projets comme systémes complexes

La gestion de projet est souvent abordée a travers des méthodes organisationnelles et des
outils de planification. Pourtant, lorsque I'on observe les données réelles issues de
nombreux projets industriels, on constate que leur comportement statistique présente des
caractéristiques typiques des systemes complexes : variabilité importante, événements
extrémes, et distributions a queue lourde.

Un exemple particulierement frappant concerne le ratio entre le cofit final d'un projet et son
budget initial.

colit a terminaison
R=——mm"——
budget initial

Les études empiriques montrent que cette variable ne suit pas une distribution gaussienne
classique. Au contraire, elle possede une queue lourde, ce qui signifie que les dépassements
de coflits importants sont beaucoup plus fréquents que ce que prédirait un modéle normal.



2. La variable d’ordre dans la gestion de projet

Dans la physique des systemes complexes, la premiere étape consiste a identifier une
variable d’ordre. Cette variable représente une grandeur macroscopique qui résume le
comportement collectif d'un systéme possédant un grand nombre de degrés de liberté.

Dans le cas des projets d’entreprise, la variable la plus naturelle est le coit cumulé du projet
C(t). Cette variable représente I'évolution de la dépense totale au cours du temps et
constitue un indicateur synthétique de 'avancement réel du projet.

Lorsque I'on observe un grand nombre de projets, on constate que cette variable posséde
une structure temporelle relativement réguliére : elle commence lentement, accélére
lorsque le projet entre dans sa phase de production active, puis se stabilise a 'approche de
la livraison. Cette évolution est connue sous le nom de courbe en S.

3. La dynamique de la courbe en S

La courbe en S peut étre modélisée par une équation logistique simple.
dc _ -
T T'C(]. Cf )

ou C(t) estle colit cumulé et Cf le cofit final du projet.

Cette équation décrit une croissance initiale suivie d'une saturation progressive. Elle capture
I'idée que 'activité du projet augmente lorsque les équipes se mobilisent puis ralentit
lorsque les taches restantes deviennent moins nombreuses.

4. Le role des fluctuations organisationnelles

Un projet industriel est influencé par de nombreux facteurs : modifications du périmeétre
fonctionnel, retards techniques, dépendances entre équipes, contraintes de ressources ou
décisions stratégiques.

Ces perturbations introduisent une composante aléatoire dans la dynamique de la dépense.

dac C
oW = TC(l _C_f)+ n()

ou n(t) représente les fluctuations organisationnelles.
5. U'énergie du projet et I'intermittence

Une fois la variable d’ordre identifiée, il devient utile d’introduire une quantité dérivée qui
mesure l'intensité de 'activité du projet. Cette quantité est la vitesse de dépense :

dac
v(t) = -



Elle représente le rythme auquel le projet consomme ses ressources.

6. Lorigine des queues lourdes

Lorsque la dynamique du projet est influencée par des fluctuations importantes, la
distribution du ratio de cofit final peut devenir trés asymétrique.

P(R)~R "

Ce type de distribution est caractéristique des systemes intermittents dans lesquels les
fluctuations peuvent occasionnellement produire des excursions extrémes.

7. Le role de la maturité organisationnelle

Les observations empiriques montrent que la forme de cette distribution dépend fortement
du niveau de maturité industrielle de I’entreprise. Des modeles d’évaluation comme
Capability Maturity Model Integration permettent de mesurer ce degré de maturité.

Maturité organisationnelle Comportement de la distribution
Faible maturité Queue tres lourde

Maturité intermédiaire Queue modérée

Forte maturité Queue fine

8. Interprétation stochastique

La stabilisation organisationnelle peut étre interprétée comme une réduction de I'intensité
du bruit n(t) dans la dynamique du projet. Lorsque les processus sont mieux maitrisés, la
variance du terme aléatoire diminue et les excursions extrémes deviennent moins
probables.



9. Analogie physique

Dans un écoulement turbulent, les fluctuations de vitesse sont importantes et produisent
des distributions a queue lourde. Lorsque la viscosité augmente, ces fluctuations sont
amorties.

La maturité organisationnelle joue un role analogue : elle agit comme une viscosité
organisationnelle qui amortit les fluctuations du systéme projet.

10. Vision unifiée

La notion de variable d’ordre permet de relier plusieurs domaines :

Domaine Variable d’ordre Interprétation
Turbulence Vitesse du fluide Etat dynamique du fluide
Finance Log du prix Etat collectif du marché
Gestion de projet Cofit cumulé Etat global du projet
Conclusion

L'application de la notion de variable d’ordre a la gestion de projet offre une perspective
nouvelle sur I'analyse des données industrielles. Elle permet de comprendre pourquoi les
dépassements de colits suivent souvent des distributions a queue lourde et pourquoi ces
distributions évoluent avec la maturité organisationnelle.

Dans cette approche, un projet est vu comme un systeme complexe dont la dynamique est
gouvernée par une variable macroscopique soumise a des fluctuations organisationnelles.

Signification opérationnellle

Pour comprendre ce que peuvent représenter, dans le domaine de la gestion de projet, des
notions issues de la physique des systémes dynamiques comme la bifurcation de Hopf, les
extrema d’un potentiel ou encore la barriére de potentiel, il est nécessaire de prendre un
peu de recul et d’adopter une perspective systémique. Ces concepts ont été développés pour
décrire I'évolution de systemes physiques complexes, mais ils s’appliquent étonnamment
bien a des systémes organisationnels tels que les projets industriels. Un projet peut en effet



étre vu comme un systéme dynamique collectif, composé d'un grand nombre d’interactions
entre équipes, technologies, ressources et décisions managériales. Lorsque ces interactions
deviennent suffisamment nombreuses et non linéaires, la dynamique globale du projet peut
présenter des comportements similaires a ceux que I'on observe dans la physique des
systemes hors équilibre.

La premiére idée importante est celle de bifurcation de Hopf. Dans la théorie des systémes
dynamiques, une bifurcation de Hopf correspond a un changement qualitatif du
comportement d'un systeme lorsque I'un de ses parametres franchit un seuil critique. Avant
ce seuil, le systeme possede un état stable vers lequel il converge naturellement. Lorsqu’on
dépasse ce seuil, cet état stable perd sa stabilité et le systeme se met a osciller autour d'un
cycle. Autrement dit, au lieu de revenir vers un équilibre fixe, il entre dans un régime
dynamique caractérisé par des oscillations auto-entretenues.

Dans la gestion de projet, un phénoméne trés proche peut étre observé. Lorsqu’un projet se
déroule dans des conditions normales, avec un calendrier raisonnable, des ressources
suffisantes et un périmetre relativement stable, sa dynamique est globalement stable. Les
dépenses et 'avancement suivent approximativement la trajectoire prévue, généralement
représentée par une courbe en S. Les écarts existent, mais ils restent limités et sont corrigés
progressivement par les mécanismes de pilotage du projet.

Cependant, lorsque certaines contraintes deviennent trop fortes — par exemple un
calendrier trop ambitieux, une complexité technique sous-estimée, des ressources
insuffisantes ou des changements fréquents de spécifications — le comportement du projet
peut changer radicalement. Au lieu d’évoluer de maniére réguliére vers son objectif, il entre
dans un régime oscillant. Dans ce régime, le projet alterne entre des périodes de dérive et
des phases de rattrapage. Une phase de retard important peut entrainer une mobilisation
exceptionnelle des équipes et des ressources afin de réduire I’écart. Cette mobilisation
permet souvent un rattrapage partiel, mais elle peut aussi introduire de nouveaux
problemes techniques ou organisationnels qui provoquent une nouvelle dérive. On observe
alors une alternance entre périodes de crise et périodes de stabilisation temporaire.

Ce comportement correspond assez bien a I'analogie avec la bifurcation de Hopf. Avant le
seuil critique, le projet est stable et converge vers sa trajectoire planifiée. Aprés ce seuil, il
entre dans un régime oscillant ou la dynamique n’est plus dominée par un point d’équilibre
mais par un cycle de fluctuations.

Pour approfondir cette analogie, il est utile d’introduire la notion de potentiel
organisationnel. Dans de nombreux systemes physiques, la dynamique peut étre
représentée comme le mouvement d’un systeme dans un paysage de potentiel. Les minima
de ce potentiel correspondent a des états stables du systéme, tandis que les maxima
représentent des états instables ou des barriéres entre différents régimes.

Dans la gestion de projet, on peut interpréter ces minima comme différents modes de
fonctionnement organisationnels relativement stables. L'un de ces états correspond au



fonctionnement normal d’un projet maitrisé, dans lequel les dépenses et I'avancement
restent globalement conformes au plan initial. Un autre état peut correspondre a une
situation de dérive controlée, ou le projet dépasse légérement ses objectifs mais ou la
situation reste stabilisée et gérable. Enfin, un état plus critique correspond a une situation
de crise, dans laquelle le projet perd une partie de son controle organisationnel et connait
des dépassements rapides de colits ou de délais.

Dans cette représentation, chaque état stable correspond a un minimum du potentiel
organisationnel. Tant que les perturbations restent faibles, le projet reste dans le bassin
d’attraction de 'un de ces minima. Il peut fluctuer autour de cet état, mais il ne le quitte pas.
Cette stabilité relative est ce qui permet aux projets de fonctionner malgré les nombreuses
incertitudes auxquelles ils sont confrontés.

Entre ces minima existent des barriéres de potentiel. Dans les systemes physiques, une
barriére de potentiel représente I'énergie nécessaire pour passer d'un état stable a un autre.
Dans la gestion de projet, cette barriére correspond aux mécanismes de gouvernance et de
controle qui stabilisent le fonctionnement du projet et empéchent les perturbations
ordinaires de provoquer un changement de régime.

Ces mécanismes organisationnels peuvent prendre différentes formes. Il peut s’agir de
procédures de gestion de configuration qui limitent les modifications de périmeétre, de
processus de gestion des risques qui identifient et anticipent les probléemes potentiels, de
revues de projet réguliéres qui permettent d’ajuster les décisions, ou encore d’arbitrages
budgétaires qui maintiennent la cohérence globale du projet. Ensemble, ces dispositifs
forment une structure de régulation qui empéche les petites perturbations de faire basculer
le projet dans une situation instable.

Lorsqu’un projet traverse une crise majeure, on peut interpréter cet événement comme un
franchissement de barriere de potentiel. Une accumulation de perturbations
organisationnelles — par exemple des retards techniques, des difficultés d’'intégration ou
des problémes de coordination entre équipes — finit par pousser le systéme au-dela du
seuil de stabilité. Le projet quitte alors son état stable initial et entre dans un régime
différent, souvent caractérisé par une restructuration du projet, une révision de ses objectifs
ou une augmentation importante de ses ressources.

Dans cette dynamique, les perturbations jouent un réle analogue au bruit dans les systémes
physiques. Dans la théorie des systemes stochastiques, le bruit peut permettre a un systeme
de franchir une barriére de potentiel méme si la dynamique déterministe ne le permettrait
pas. De la méme maniére, dans un projet, les perturbations organisationnelles peuvent
progressivement accumuler leurs effets jusqu’a provoquer un changement de régime.

Ces perturbations peuvent étre de nature tres diverse. Elles peuvent provenir de
modifications de spécifications décidées par le client, de dépendances techniques imprévues
entre différents composants du systeme, du départ d’experts clés qui possédaient des
compétences critiques, ou encore de difficultés rencontrées par certains fournisseurs.



Chacun de ces événements peut sembler isolément limité, mais leur accumulation peut
déstabiliser la dynamique globale du projet.

Le role de la maturité industrielle apparait alors clairement dans ce cadre. Dans une
organisation tres mature, les mécanismes de gouvernance sont robustes et bien intégrés
dans la culture de I'entreprise. Les processus sont clairement définis, les responsabilités
sont bien identifiées et les systémes de suivi permettent de détecter rapidement les dérives.
Dans cette situation, la barriére de potentiel organisationnelle est élevée. Les perturbations
ordinaires ne suffisent pas a faire basculer le projet dans un régime instable.

Dans une organisation moins mature, au contraire, les mécanismes de régulation sont plus
faibles ou moins systématiques. Les décisions peuvent étre prises tardivement, les risques
peuvent étre sous-estimés et les processus de coordination peuvent étre moins structurés.
Dans ce cas, la barriere de potentiel est plus faible. Les perturbations ont plus de chances de
provoquer un changement de régime, ce qui explique pourquoi les projets dans ces
organisations présentent souvent des fluctuations plus importantes et des dépassements de
cofits plus fréquents.

On peut ainsi représenter la dynamique d’'un projet comme I'évolution d’un systéme dans un
paysage organisationnel. Le projet se déplace dans ce paysage sous I'effet de deux forces
principales : la dynamique interne de son organisation et les perturbations externes qui
affectent son déroulement. Lorsque ces perturbations restent modérées, le projet demeure
dans le bassin d’attraction correspondant a sa trajectoire planifiée. Lorsque les
perturbations deviennent trop fortes, il peut franchir une barriére organisationnelle et
entrer dans un régime différent, souvent plus instable.

Cette perspective permet de relier la gestion de projet a la théorie des systemes complexes.
Elle montre que les phénomeénes observés dans les données réelles de projets industriels —
oscillations de performance, crises organisationnelles, dépassements de colits — peuvent
étre interprétés comme les manifestations d’'une dynamique non linéaire gouvernée par des
mécanismes similaires a ceux étudiés en physique.

Ainsi, la bifurcation de Hopf peut étre vue comme I'apparition d’'un cycle de crises et de
rattrapages dans un projet, les minima du potentiel correspondent a différents états
organisationnels stables, les barrieres de potentiel représentent les mécanismes de
gouvernance qui stabilisent le systéme, et les perturbations organisationnelles jouent le réle
du bruit qui peut provoquer des transitions entre ces états. Cette lecture offre une maniére
originale et riche d’interpréter la dynamique des projets et de comprendre pourquoi
certains projets restent maitrisés tandis que d’autres basculent dans des régimes beaucoup
plus instables.

Vers I'entreprise résiliente

Sil'on considere une entreprise non pas comme une machine a produire des résultats
financiers, mais comme un systéme vivant inséré dans un environnement instable, alors sa



performance essentielle n’est plus 'optimisation a court terme, mais sa capacité a durer. Or,
cette capacité a durer repose avant tout sur une propriété fondamentale : 1a résilience. Une
entreprise durable n’est pas celle qui évite les perturbations, mais celle qui sait les traverser,
les intégrer et s’en transformer.

Vue sous cet angle, une entreprise peut étre comprise comme un systéme complexe
adaptatif. Elle est composée de multiples acteurs, de processus métiers interdépendants, de
flux d’information, de décisions distribuées et d’objectifs parfois contradictoires. Elle évolue
dans un environnement changeant, soumis a des contraintes économiques, technologiques,
sociales et humaines. Sa résilience ne peut donc pas étre assurée par des mécanismes
simples ou rigides. Elle dépend de la maniére dont le systéme pergoit son état, interprete les
écarts avec ses objectifs et agit en conséquence.

La premiére dimension clé de cette résilience est la capacité de mesure. Un systeme
complexe ne peut s’adapter qu’a ce qu'il est capable de percevoir. Les mesures pertinentes
ne se limitent pas aux indicateurs financiers classiques, qui arrivent souvent trop tard et ne
disent rien des causes profondes. Elles doivent porter sur I'état réel des processus métiers,
sur la variabilité des performances, sur les tensions internes, sur les signaux faibles
annonciateurs de désorganisation. Mesurer, dans ce contexte, ne signifie pas controler, mais
rendre visible ce qui se passe réellement dans le systéme. Une mauvaise mesure conduit a
de mauvaises décisions, non par manque de compétence, mais parce que le systéme agit sur
une représentation faussée de lui-méme.

Ces mesures prennent tout leur sens lorsqu’elles sont comparées aux objectifs du systeme.
Toute entreprise, qu’elle en soit consciente ou non, poursuit des finalités : créer de la valeur,
assurer sa pérennité, préserver sa cohésion interne, innover ou remplir une mission sociale.
La résilience nait de la capacité a identifier les écarts entre I'état observé et ces objectifs,
non pour sanctionner, mais pour comprendre. Ces écarts constituent I'information brute a
partir de laquelle le systeme peut s’adapter.

Le traitement de cette information repose sur ce que I'on peut appeler le systéme cognitif de
I'entreprise. Ce systéme n’est pas un outil unique ni un organe centralisé, mais un ensemble
de processus humains et organisationnels qui transforment I'information en action. Il
fonctionne comme un moteur a plusieurs temps. Il commence par 'analyse, ot les données
sont interprétées et mises en perspective. Il se poursuit par la modélisation, ou I'entreprise
se construit une représentation simplifiée de la situation, identifie les causes possibles et les
leviers d’action. Vient ensuite le temps de la décision, ou des choix sont faits dans
I'incertitude. Enfin, la planification et la mise en ceuvre traduisent ces choix en actions
concreétes, suivies de retours d’expérience.

La performance de ce systeme cognitif conditionne directement la résilience de I’entreprise.
Un systeme lent, opaque ou excessivement hiérarchisé réagit trop tard ou de maniere
inadaptée. A linverse, un systéme cognitif clair, distribué et capable de boucles de
rétroaction rapides permet a 'entreprise de s’ajuster en continu. Toutefois, ce systeme ne
peut fonctionner efficacement qu’en interaction étroite avec une troisieme composante
essentielle : la mémoire.



La mémoire de I'entreprise correspond a sa capacité a capitaliser 'expérience acquise.
Chaque crise traversée, chaque projet mené, chaque échec ou réussite contient une
information précieuse. Si cette information est perdue, ignorée ou figée dans des archives
inutilisables, le systeme reste vulnérable et condamné a répéter les mémes erreurs. Une
mémoire efficace n’est pas une accumulation de procédures, mais une organisation vivante
de I'expérience, faite de récits, de cas concrets, de principes tirés de la pratique et facilement
mobilisables par les acteurs. Cette mémoire alimente en permanence le systéme cognitif, en
enrichissant ses analyses et en orientant ses décisions. En retour, chaque nouvelle action
vient modifier et enrichir cette mémoire.

Cependant, cette architecture ne peut fonctionner que si les acteurs humains eux-mémes
sont capables de résilience. Le systéme cognitif de I'entreprise est porté par des individus. Si
ceux-ci sont épuisés, en insécurité psychologique ou privés de marges d’apprentissage, la
résilience collective s’effondre. Les mesures deviennent défensives, les décisions se
rigidifient, la mémoire se transforme en culpabilité ou en oubli. La durabilité du systeme
exige donc un investissement explicite dans la résilience humaine.

Cela implique de penser la formation interne non comme une simple montée en
compétences techniques, mais comme un apprentissage de la complexité. Former a la
résilience, c’est apprendre a lire les situations instables, a accepter 'incertitude, a
transformer l'erreur en information, a articuler raison, émotion et action. C’est permettre
aux individus de développer leur propre systéme cognitif et de I'inscrire dans celui de
I'organisation.

Ainsi comprise, I'entreprise résiliente n’est pas une entreprise qui se protege du
changement, mais une entreprise qui sait se transformer avec lui. Sa performance durable
repose sur la qualité de ses mesures, I'efficacité de son systeme cognitif, la richesse de sa
mémoire et la résilience de ses acteurs. La complexité que I'on observe dans son
fonctionnement n’est pas un défaut a corriger, mais le signe visible d’un systéme capable de
s’adapter, d’apprendre et de durer dans un monde instable.
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