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La pensée systémique n’occupe pas encore, en éducation, la place souvent prépondérante qu’elle peut avoir dans d’autres disciplines comme, par exemple, les sciences de la cognition. Si cette place semble grandir aujourd’hui, elle ne fait que renforcer la nécessité de tenter d’en préciser les contours et les contenus.
 
Pour donner les premiers éclairages à cette tentative, cet ouvrage commence par distinguer la systémique de la conception structuraliste dont elle semble provenir ; ce qui implique quelques repères conceptuels de la science des systèmes et de se pencher sur les deux cybernétiques. Dans un second temps des textes choisis développent l’application de la systémique à l’éducation.
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Pédagogie et systémique
 
STRUCTURE, SYSTÈME ET CYBERNÉTIQUES EN PÉDAGOGIE
 
La pensée systémique n’occupe pas encore en éducation la place souvent prépondérante qu’elle peut avoir dans d’autres disciplines comme, par exemple, les sciences de la cognition. Si cette place semble grandir aujourd’hui, elle ne fait que renforcer la nécessité de tenter d’en préciser les contours et les contenus.
 
Pour donner les premiers éclairages à cette tentative, nous allons commencer, dans une première section, par distinguer la systémique de la conception structuraliste dont elle nous semble provenir. Nous fournirons ensuite, dans cette même section, quelques repères conceptuels de la science des systèmes1, indispensables pour assurer le bon entendement de cet exposé. C’est dans les deuxième et troisième sections de celui-ci que nous développerons les supports de l’application de la systémique à l’éducation dont les textes choisis occuperont la seconde partie de l’ouvrage. Pour ce faire, nous serons conduit à nous pencher sur les deux cybernétiques dont il convient, dès maintenant, de poser brièvement les caractéristiques majeures, et auxquelles se rattachent, grosso modo, les travaux éducatifs repérés et dont des extraits constituent les textes de la seconde partie.
 
 — La quête souhaitée, sinon attendue, d’une pleine consistance éducative fondamentalement hétéroréférente, et présente de façon plus ou moins manifeste, semble marquer les travaux qui se rattachent à la première cybernétique. 
Cette pleine consistance transparaît nettement, comme nous le verrons plus loin, dans une conception quasi mécaniste de la pédagogie. Dans cette perspective, maîtres et élèves ressemblent à des émetteurs et à des récepteurs d’informations qui sont considérées comme des savoirs, sans que l’on s’interroge fortement sur le sens que ces informations-savoirs peuvent prendre chez les acteurs engagés dans la communication pédagogique. Conjointement, les relations interpersonnelles sont presque ignorées.
 
 — En revanche, le deuil de la complétude marque l’assomption de la seconde cybernétique, laquelle implique la prise en considération de l’autoréférence, des paradoxes et de l’incomplétude. Cela aboutit à une vision de l’éducation plus complexe que compliquée. En effet, on ne néglige plus, ici, les questions de transformations des savoirs et du sens dans la communication pédagogique, pas plus que l’on oublie les questions de la construction des relations autonomes entre les partenaires (maîtres, élèves et autres acteurs de l’éducation) dans le groupe-classe et dans les établissements.

 
REPÈRES CONCEPTUELS
 
De la structure au système
 
Dans les sciences humaines, le point de départ de la pensée systémique vue comme une évolution paradigmatique est à rechercher dans le structuralisme. Historiquement, il est même remarquable, en effet, que le concept de structure, concept épistémologiquement organisateur, ait été présenté de façon éclairante au moment où le structuralisme s’achevait comme modèle dominant : à la fin des années soixante. Si bien que c’est à Piaget (1968, p. 7) que 
nous empruntons la définition la plus synthétique de la structure qui comprend les trois caractères de « totalité, de transformation et d’autoréglage ».
 
Le caractère de totalité permet de délimiter la structure et de ne pas la concevoir comme un ensemble d’éléments décomposables à l’infini, de façon atomistique. Celui de transformation signifie qu’une structure vaut par ses lois de compositions qui sont à la fois structurées et structurantes. D’un point de vue opérationnel, cela revient à dire qu’une structure repose sur des relations qui coordonnent fonctionnellement les éléments entre eux, et assurent l’évolution globale. Enfin, le caractère d’autoréglage permet le « maintien » de la structure qui se boucle sur elle-même. Ce bouclage peut se faire au moyen de rythmes qui sont des régulations très rudimentaires, jusqu’à celui des opérations très complexes régulées par réversibilité. Dans tous les cas, la régulation vise à ce que la structure n’explose pas mais, au contraire, se conserve, voire évolue en tant qu’équilibre sous tensions.
 
Cela dit, en regardant de plus près le texte de Piaget, le lecteur qui regarde la rue structurelle depuis le balcon systémique constate que l’auteur genevois ne différenciait pas nettement la structure du système puisqu’il définissait celle-là comme étant un système : « En première approximation, écrivait Piaget (1968, p. 6), une structure est un système de transformations, qui comporte des lois en tant que système... » Cela voudrait-il dire que le concept de système qui repose sur l’idée de collage, de rassemblement et de globalité doive demeurer confondu avec celui de structure ? Et, au-delà de cette interrogation, faudrait-il admettre que la systémique n’a pas grande raison d’être par rapport à la pensée structuraliste ? La référence à un « balcon » d’où se perçoit la différenciation des deux concepts suffit à réfuter une réponse affirmative à ce questionnement. Elle implique aussi que cette différenciation se matérialise en une définition qui spécifie le sens de l’un et de l’autre et de leurs relations.
 
 
Dans des travaux antérieurs (Lerbet, 1986 et 1988), nous avons montré que le concept de système, utilisé dans ce qui allait devenir la systémique, traduit l’intégration - et non le simple ajout -, d’un autre caractère aux caractères structuraux mis en évidence par Piaget. Il s’agit de celui d’énergie, celle-ci étant prise au sens large. Cette nouvelle considération conceptuelle permet des changements majeurs de modélisation. Elle permet de singulariser les approches quand, entendue comme susceptible de traduire les contenus transformés (et pas seulement les cadres et les charpentes), à la fois, elle évite que les structures ne se dessèchent et elle favorise l’interrogation des singularités. Par exemple, en considérant chaque personne comme un système avec ses pratiques, ses expériences et ses significations propres, on est tenté de produire des modèles plus complexes, plutôt que de se contenter de plus généraux, mais plus neutres et moins puissants, comme celui, typiquement structuraliste, de sujet épistémique chez Piaget.
 
Retenir le caractère énergétique pour spécifier le système par rapport à la structure appelle cependant encore une remarque. Dans des travaux plus récents, Jean-Louis Le Moigne (1990, p. 88 et sq.) a contesté l’usage du concept d’énergie. Selon lui, ce concept est trop associé à celui de matière. Il tend, par là, à restreindre le modèle systémique, quand, comme la métaphore empruntée à la théorie de l’information2 pourrait le laisser croire abusivement3, l’énergie concerne les sciences de l’esprit. Ainsi, Le Moigne propose-t-il l’emploi du terme « inforgétique », en précisant que « (l)e paradigme Inforgétique permet de rendre compte de façon autonome et spécifique de la correspondance 
complexe entre information et organisation, tout en suggérant, par le radical org, une analogie conceptuelle et instrumentale avec le paradigme Énergétique (construit sur le radical erg, lequel est étymologiquement proche de org, l’un et l’autre exprimant l’action... dans sa complexité) ».
 
Maintenant que le quatrième caractère paraît davantage élaboré, il est temps de retenir opératoirement une définition du système pris en compte dans la systémique qui nous intéresse ici : « Un système est une structure qui gère des flux de l’ordre de l’inforgétique. » Plus largement, nous retenons que la systémique, développée, comme nous le verrons, selon les deux cybernétiques, constitue un des paradigmes les plus puissants dans la pensée scientifique contemporaine. Il nous paraît même que ce paradigme prend une valeur cardinale4, si nous entendons cette cardinalité comme donnant un ordre d’idées, et non pas le résultat simplifié d’une évolution mécaniste de la pensée scientifique, pensée qui risquerait, dans une telle éventualité, d’être plus proche d’une idéologie (le systémisme) que d’un support « possibiliste » à une modélisation ouverte et empreinte d’incertitude et d’approximations.

 
Éléments conceptuels de systémique
 
Quelques définitions. — D’un point de vue théorique, on peut dire qu’il n’y a pas de système en soi car, comme tout objet scientifique, un système est une construction par un chercheur qui peut, par ailleurs, lui aussi, être considéré comme un système. Il est donc toujours possible 
de construire des systèmes, à l’infini. C’est du reste ce que remarque E. Lazlo (1981, p. 15), lorsqu’il note qu’ « un système dans une perspective est un sous-système dans une autre... ». Les seules limites qui s’imposent concernent la possibilité matérielle, la pertinence et l’efficacité d’une telle entreprise. Ces limites posées, il convient maintenant d’aborder le concept de système de la façon la plus générale qui soit.
 
Lorsque le système est envisagé de manière très large, on s’accorde pour le considérer dans son rapport avec l’environnement. Ainsi, J.-L. Le Moigne (1994, p. 62) propose-t-il du système la définition suivante : « Quelque chose (n’importe quoi, présumé identifiable) qui dans quelque chose (environnement), pour quelque chose (finalité ou projet), fait quelque chose (activité = fonctionnement), par quelque chose (structure = forme stable), qui se transforme dans le temps (évolution). »
 
Pour R.L. Ackoff et F.E. Émery (1972, p. 16), « un système est ensemble (set) d’éléments reliés entre eux dont chaque élément est relié directement avec chacun des autres et dont aucun sous-ensemble n’est pas relié avec les autres ». De manière plus opératoire, ces auteurs distinguent ensuite les systèmes abstraits dont les éléments sont des concepts et les systèmes concrets dont au moins deux éléments sont des objets.
 
Ajoutons, enfin, qu’une approche plus mathématique permet de donner du système des définitions dans un langage ensembliste. R. Thom (1980, p. 82) voit un système comme le « contenu d’un domaine (D) de l’espace-temps », domaine qui, dans l’espace euclidien, est un « ouvert connexe »5, ce qui coïncide avec l’hypothèse de continuité des interactions. C’est dans la même perspective que J. de Rosnay (1976, p. 91) se situe lorsqu’il 
décrit un système comme « un ensemble d’éléments en interactions dynamiques organisés en fonction d’un but ».
 
 

 
 
Différentes sortes de systèmes et rapports avec l’environnement. — La façon la plus classique de différencier les systèmes consiste à caractériser leurs rapports avec l’environnement. Cette différenciation conduit à définir l’environnement de façon relative comme un ensemble de processus extérieurs au système considéré. D’où il résulte que l’on ne peut poser l’environnement que pour autant que le système étudié a été lui-même défini. C’est ainsi que, dans la mesure où l’on envisage des relations d’inclusion entre les systèmes, le problème devient plus complexe. Ainsi, peut-on être conduit à considérer un supersystème composé de l’environnement et du système étudié. Dans ce cas, l’environnement est le complémentaire (Thom, 1972) du système6 dans le supersystème.
 
Pour la clarté didactique de cet exposé, nous distinguerons les systèmes clos (isolés) de ceux ouverts et plus ou moins fermés.
 
 — On a l’habitude de considérer que les systèmes clos qui n’échangent rien avec l’environnement7 sont rares et que, peut-être, ils n’existent pas dans la nature, sauf, éventuellement, pendant un laps de temps très limité. Ainsi, par exemple, J. de Rosnay (1976, p. 93) fait-il de cette sorte de système « une abstraction des physiciens : c’est une simplification qui a permis d’établir les grandes lois de la physico-chimie ».
 
 — Les systèmes ouverts et plus ou moins fermés sont censés présenter des entrées et des sorties, pour permettre les échanges de matière, d’énergie ou d’inforgétique avec 
l’environnement. Dans cette perspective, le système se ferme, s’affermit et risque d’être d’autant moins trivial qu’il contrôle ces échanges, les flux d’entrée étant réductibles et les sorties différant de plus en plus des entrées.
 
Parler ainsi de fermeture et d’affermissement implique que soient présentés d’autres paramètres systémiques fondamentaux.
 
Tel est le cas, en premier lieu, de ceux de processeur et de processus.
 
 — Si un système se présente comme quelque chose de plus ou moins affermi, ce « quelque chose » peut s’entendre comme composé d’éléments qui peuvent être coordonnés. Mais parler d’éléments demeure plutôt impropre et ne suffit pas pour caractériser les systèmes. Dans l’approche systémique qui nous intéresse ici, nous considérons que ces éléments sont les points bien particuliers où se produisent des « écarts », écarts qui servent à faire émerger les flux d’inforgétique. En effet, sans écart entre deux pôles, il ne se passe rien. Or, précisément, évoquer des flux implique que l’on s’intéresse aux générateurs-récepteurs d’écarts : ce sont les processeurs8.
 
 — Il existe de nombreuses définitions des processus. Nous retiendrons ici celle de J. Miller qui considère qu’ils correspondent à un changement de matière, d’énergie ou d’information au fil du temps. Opérationnellement, cela renvoie à l’idée que le processus est constitué par le triplet (processeur × relation fonctionnelle × processeur) et qu’il marque comme la polarisation d’un écart inforgétique.
 
En définitive, nous entendons les processeurs comme des sortes de « producteurs-produits » à qui s’appliquent les changements. Quant aux processus, ils traduisent ces changements par lesquels un processeur est fonction d’un 
autre (ou de lui-même) par une relation « inforgétique ». Plus concrètement, nous considérons qu’un système fait de processeurs organisés en fonction de leurs coordinations selon des processus est inscrit dans un environnement « tapissé », lui aussi, de processeurs. Ainsi, si l’on a deux processeurs A et B et un processus [image: Illustration], on dit qu’il existe au moins une fonction ƒ si a est une variable de A et b une variable de B et que l’on peut écrire b = ƒ(a). Si l’on a aussi (a’ variable de A) et (b’ variable de B) et si ƒ’ est une fonction telle que ƒ’ = b’(a’), on dit que le processus est multifonctionnel.
 
Hors cela, parmi les différents paramètres repérables mettant en relation les processus et les processeurs, il y a la fermeté. Nous l’avons définie (Lerbet, 1993 c) comme étant un indicateur de variété ou, si l’on préfère, de la richesse de l’état d’un système à un moment donné. La fermeté se présente comme un rapport simple entre le nombre de processus et celui des processeurs exhibés par le système au moment considéré. De façon illustrative, si l’on s’intéresse à 2 processeurs A et B et à 1 processus, la fermeté est de 1/2. En revanche, s’il exhibe 3 processus comme, par exemple [image: Illustration], [image: Illustration] et [image: Illustration], la fermeté est égale à 3/2 ; ce qui traduit un état plus riche du système.
 
La notion d’état est classique puisqu’elle a été posée en thermodynamique au siècle dernier. Quand, dans un système théoriquement clos, les états tendent, au fil du temps, à se confondre et être amorphes, au point que l’on ne puisse plus préciser la position d’un élément à un endroit et à un instant postérieur, par rapport à un instant donné, on dit que l’entropie du système augmente. Pour ce qui nous intéresse ici, l’état indique l’organisation des processus exhibés par le système à un instant donné. C’est une notion assez difficile à définir autrement que de manière quasi tautologique si l’état n’est pas différencié d’autres états ou si sa différenciation n’est pas inscrite dans sa 
chronique9. Ainsi, avec la notion d’état, évoqu- t-on celles de durée et de stabilité, c’est-à-dire celle de permanence relative de l’état d’un système entre deux instants (t0) et (t1), ou encore de stationnarité (steady state) qui correspond à l’équilibre sous-tensions (dynamique), autant de notions intéressant la systémographie10.


 
SYSTÉMIQUE ET PREMIÈRE CYBERNÉTIQUE
 
La dynamique des systèmes ouverts
 
Information et hiérarchie intrasystémique. — L’approche systémique telle que nous venons de l’esquisser prend sa signification quand elle acquiert, dans un souci d’efficacité, une opérationnalité qui concerne, comme ici, des système vivants, cognitifs, sociaux..., doués de capacités de complexification et d’apprentissage. C’est l’ambition de la cybernétique que de revenir à cette approche pour rendre opérationnelle la gestion des systèmes qu’elle appréhende par modélisation, et dont témoigne le texte synthétique et critique de Jean Berbaum (cf le texte 2), ayant trait plus particulièrement aux systèmes des actions de formation.
 
On sait, classiquement, que la cybernétique, dans sa forme première, doit beaucoup aux travaux de Norbert 
Wiener. De façon très succincte, c’est une discipline qui a l’ambition de commander11 à un système ouvert en contrôlant l’interaction des sorties du système par un jeu en retour, sur les entrées. Il s’agit, en effet, de lutter contre les détériorations de tous ordres liées à la tendance à l’accroissement du désordre ; ce que Wiener (1962, p. 18) exprime ainsi à propos des communications : « Dans le domaine de la régulation des communications, nous luttons perpétuellement contre la tendance de la nature à détériorer l’ordonné et à détruire le compréhensible ; la tendance, comme Gibbs l’a montré, de l’entropie à s’accroître. » Si bien que l’interaction12 Système/Environnement s’inscrit dans une perspective où il s’agit d’organiser des régulations finalisées d’un système - lui-même éventuellement finalisateur -, mais de toute façon considéré comme une boîte noire. Dans cet esprit, cette boîte noire peut très bien être un individu. Il suffit, pour le considérer ainsi, de supposer que les flux d’entrée et de sortie de cet individu pris comme un système ouvert sont de l’ordre de l’information et qu’ils constituent un matériau d’échange avec l’environnement. Sur ce point, Wiener est très explicite quand il écrit que « Information est un nom pour désigner le contenu de ce qui est échangé avec le monde extérieur à mesure que nous nous y adaptons et que nous lui appliquons les résultats de notre adaptation » (1962, p. 19). Cela fait que l’intérêt pour l’individu-système-boîte noire est légitime pour autant que sont concernés les processus mettant en œuvre cette information puisque « le processus consistant à recevoir et à utiliser l’information 
est le processus que nous suivons pour nous adapter aux contingences du milieu ambiant et vivre efficacement » (ibid.). Cela étant, il semble même à Wiener qu’il est opportun de conjecturer que ce qui a à voir avec l’ « information et la communication serait un des fondamentaux de la boîte noire humaine, au point que cet auteur en vient à écrire (ibid.) que « la communication et la régulation concernent l’essence de la vie intérieure de l’Homme... ».
 
Plus concrètement, en travaillant sur les sorties et sur les entrées du système, l’ambition est, ici, de produire une simulation13 pertinente du système. Pour ce faire, on use d’un langage adéquat, outil artificiel essentiel propre tant à l’objet étudié (la boîte noire) qu’à la discipline (la cybernétique) qui vise à modéliser une démarche d’ingénierie. Cette simulation devra parfaire13 le fonctionnement actif et l’efficacité14 de l’un et de l’autre, en adjoignant, si besoin est, des régulateurs externes. Ainsi Wiener peut-il écrire (1962, p. 18) que « le but de la cybernétique est de développer un langage et des techniques qui nous permettent effectivement de nous attaquer au problème de la régulation des communications en général, et aussi de trouver un répertoire convenable d’idées et de techniques pour classer les manifestations particulières selon certains concepts ».
 
Cela étant, les questions fondamentales, qui nous préoccupent ici, ont trait à ce que la systémique peut apporter à la simulation de la boîte noire, en particulier ce qui concerne l’organisation intrasystémique. Toutefois, avant d’approfondir ces questions, une remarque, non moins fondamentale pour la bonne compréhension de la première cybernétique, est à exposer. Cette remarque a trait 
à la référenciation du système boîte noire. Il est, en effet, remarquable que, dans tous les cas - que l’organisation procède de l’environnement (hétéro-organisation) ou qu’elle soit le fait du système lui-même (auto-organisation) -, la référenciation systémique reste soumise à l’extérieur de la boîte noire et qu’elle procède donc de ses réactions à celui-ci (cf. le texte 1). Ce faisant, le rêve de la pleine explicitation et appropriation du système peut-il ne pas être abandonné et risquer de laisser la porte ouverte à des utopies, comme, par exemple, on pourrait le craindre chez de Rosnay quand il évoque l’éducation (ce dont il sera question un peu plus loin).
 
Si l’on accorde la place qui revient au concept de simulation, on admet que le repère de l’état d’un système ne prend de sens que pour autant qu’on peut simuler, en son sein, des niveaux d’organisation. Ainsi peut-on penser que plus un système est organisé, plus il peut se différencier. Cela revient à dire que des sous-ensembles de processus vont se coordonner pour remplir des fonctions plus précises dans le système15.
 
Il est classique de repérer trois niveaux principaux de sous-systèmes qui vont s’organiser selon une hiérarchie afin de ne pas sombrer dans un foisonnement inefficace16.
 
 — Le sous-système le plus proche des entrées et des sorties les plus « basses » du système a des fonctions surtout « opérantes », c’est-à-dire qui concernent les actions perçues ou initiées par le système.
 
 — Déjà éloigné du flux des « intrants » et de celui des « extrants », un sous-système immédiatement plus 
« élevé » peut prendre un peu de recul ; il est censé exercer un contrôle sur le sous-système opérant, sélectionner et choisir des réponses ajustées aux informations provenant de l’environnement. C’est à ce niveau que l’information peut être stockée (mémorisation), pour favoriser les apprentissages de réponses du système aux situations rencontrées.
 
 — Cependant, ce sous-système d’information-mémorisation n’opère pas son choix librement. Son pouvoir de choix et de sélection est moindre que son activité de stockage. En effet, il est sous la dépendance d’un troisième sous-système. Ce dernier, qui est au moins aussi complexe que le reste du système17, constitue le véritable centre de pilotage, en partie auto-organisateur, et générateur de stratégies adéquates. Censé être le sous-système dont l’autonomie18 est la plus forte, il doit pouvoir élaborer des projets (finalisations)19 (cf. le texte 6).
 
 

 
 
Les interactions et la question des frontières. — Dans la première cybernétique dont nous venons de présenter les principales caractéristiques, les échanges entre le système 
et l’environnement sont significatifs quand les entrées ne sont pas identiques aux sorties et que l’écart entre celles-ci et celles-là peut permettre de rendre compte en partie du fonctionnement du système. Cela étant, se pose immédiatement la question cruciale de l’ « endroit » dans l’espace-temps où ont lieu ces échanges ; cette question renvoie au problème crucial des frontières.
 
En abordant ce problème des frontières, nous abordons celui, central, des limites du système dans son rapport à l’environnement et de celles des sous-systèmes entre eux. « Une délimitation relevant, a priori, de l’arbitraire du modélisateur au sein du réseau associé aux processus considérés », estime Le Moigne (1994, p. 117). C’est dire la difficulté à envisager les frontières de façon conceptuellement acceptable, malgré l’évidence qu’il peut se jouer à ce niveau des processus de changement sur lesquels Pineau (cf. le texte 3) s’est penché avec insistance, en étendant l’idée de frontières à la dimension temporelle. Les frontières seraient donc, elles aussi, l’objet d’un repérage externe qui inscrit bien leur conception dans le cadre de la première cybernétique.
 
Pour tenter de sortir des difficultés que ce concept impose, nombreux sont les auteurs qui ont eu recours à celui de milieu (Vendryès, Couffignal, Mélèse...). Cependant l’usage qu’ils en ont fait procède d’emblée d’une dichotomie entre milieu interne (au système) et milieu externe (l’environnement efficace). Or, il est remarquable que cette dichotomie exclut toute idée de conjonction systémique forte et d’éventuel tiers inclus. Cette conjonction ne commence à être envisagée qu’avec l’idée d’interface qui limite la portée de l’idée même d’analyse systémique.
 
Il nous semble que c’est quand l’idée de frontière, souvent ambiguë, a été pleinement abordée dans une perspective topologique qu’elle a pu évoluer de manière féconde grâce au concept d’interface. La meilleure définition que nous avons trouvée de ce concept est due, selon nous, à J.-P. Dupuy et J. Robert (1976, p. 18). Pour eux, 
l’interface est un « mot franglais affreux, mais que nous retiendrons, car il dit bien ce qu’il veut dire : ce qui rompt le face-à-face ». Ainsi s’agit-il de rompre le face-à-face et, paradoxalement, d’établir une liaison au prix d’une rupture. Toute l’ambiguïté inhérente aux échanges se retrouve dans ce jeu de mots. Pour produire une continuité entre deux systèmes, il faut établir un entre-deux qui ne peut s’opérer qu’au prix d’une rupture : celle qui marque la discontinuité. On n’en sort donc pas. L’ambiguïté demeure toujours présente, puisque la continuité interfacielle, zone d’échanges et de « rencontres » des « frontières limites », n’est introduite qu’au prix d’une rupture de ruptures.
 
 

 
 
Questions de modélisation. — Qu’il s’agisse de systémique avec la théorisation d’un système général (von Bertalanffy, Le Moigne...), ou de la première cybernétique avec la question opérationnelle de la simulation efficace, demeure le problème majeur de la forme, concept central en systémographie, et donc des formes quand il s’opère des modifications morphologiques dans le temps. Sans entrer ici dans des considérations philosophiques (Aristote, Kant, etc.), nous définirons opérationnellement la forme, comme représentant l’économie figurale et dynamique de l’organisation d’un système. Ainsi, la forme traduit-elle une certaine stationnarité des équilibres au point - nous l’avons vu - que des auteurs (par exemple, Le Moigne) en font un processeur systémique élémentaire, au même titre que le temps et l’espace.
 
Généralement, le problème central posé par les formes concerne leur changement. R. Thom (1972) estime qu’elles sont indépendantes des forces qui les créent. Selon lui, ce sont des tensions qui déclenchent des bonds morphologiques (catastrophes) appréhendables de façon mathématique. Cette théorie est d’une grande portée. Elle a été reprise par C.P. Bruter en particulier dans le domaine de la biologie, où cet auteur insiste sur le lien 
profond qui existe entre forme et fonction, par exemple pour assurer l’homéostasie d’une bactérie20.
 
Après la forme, il convient de s’arrêter sur l’organisation, véritable propriété du système général21. On peut la définir comme un ensemble d’éléments coordonnés mais dont la forme peut varier ; ce qui laisse penser qu’il s’agit d’une structure qui fait l’économie de la forme22. Cette économie de la forme, pour distinguer organisation et structure implique, en fait, la position d’une différence entre ces deux concepts tenant à la place faite à l’équilibre sous-tensions. Présent dans la forme, l’équilibre ne se retrouve pas nécessairement dans l’organisation même si elle présente une certaine stabilité23 dans le temps. Cette distinction semble être celle qui est porteuse du plus de cohérence si l’on accepte d’entendre la structure comme l’a fait Piaget et de ne pas confondre ces deux concepts24.
 
En abordant la première cybernétique comme nous l’avons tenté, il convient, pour finir, de faire le point sur la façon dont il y est question des régulations, qu’elles soient hétéro ou auto.
 
 
Avec les transformations qui peuvent marquer un gain (analogiquement : un accroissement de la néguentropie) ou une perte de complexité (i.e. accroissement de l’entropie), la question des régulations interroge les moyens de gérer l’inforgétique telle qu’elle est envisagée ici. Pour clarifier la signification de l’idée de régulations25, il convient de reprendre la distinction très classique opérée entre les régulations par feed-back (alimentation en retour) positifs ou négatifs qui donnent une traduction fonctionnelle des effets des régulations, en signifiant que le système est « nourri » d’inforgétique par greffe de la sortie pour un retour vers l’entrée. Ce retour (rétromettance) marque la base de toute possibilité de construction active d’une coordination intrasystémique, que la régulation soit externe (hétéro) ou qu’elle se produise à l’intérieur (auto). Voilà qui appelle quelques précisions : 


 
	— Un feed-back est positif lorsque son action consiste à « alimenter en retour » le système avec de la matière, de l’énergie ou de l’inforgétique, en faisant primer la tendance imposée par l’environnement26. C’est ainsi que, si ce flux va croissant, comme c’est le cas lorsque l’on dit proverbialement que « l’argent appelle l’argent », le système « grossit ». En revanche, lorsque le flux est décroissant, le feed-back positif entraîne une réduction rapide du système, voire son épuisement, comme quand « la misère appelle la misère » et fait du pauvre un être encore plus pauvre. . 


 
	— Lorsque le feed-back est négatif, la régulation va aller en sens contraire de la tendance des flux d’entrée. Elle va donc tendre à stabiliser le système, plutôt qu’à accroître l’effet des flux. Si les flux diminuent, le système compense les carences en piochant dans ses réserves. Inversement, le système éjecte le plus vite possible les surplus pouvant provenir de l’environnement27 quand celui-ci alimente en excès.


 
De façon générale, il est clair qu’un système ne peut tirer profit de l’environnement pour changer en profondeur, que lorsqu’il recourt à la fois à des autorégulations positives et négatives. Mais il est clair, aussi, que ces changements coïncident avec une augmentation des risques de subir les variations de l’environnement ; ce qui justifie le constat que, pour « grandir », les systèmes doivent s’organiser de façon plus complexe pour moduler « les rétromettances » positives et négatives, afin d’optimiser leur croissance. Selon les flux de l’environnement, ils doivent tirer profit des moindres circonstances pour s’adapter et pour apprendre.
 
 

 
 
L’évolution des formes. — En ne s’appuyant, comme ici, que sur les acquis de la première cybernétique, il est bien évident que l’extrême diversité des conditions temporo-spatio-formelles de l’environnement et des organisations systémiques permet de comprendre que l’évolution de chaque système peut être très variée. Dans cette masse de possibilités, on peut repérer toutefois que : 


 
	— si le système s’adapte aux changements enrichissants de l’environnement par amplification de ces changements, son adaptation est « verticale » si les changements 
de forme systémique témoignent d’une complexification du système (équilibration majorante). Mais s’il y a amplification de l’appauvrissement de l’environnement, les changement de forme systémique traduisent la perte de complexité du système (équilibration minorante) ;
 
	— en revanche, si les changements de l’environnement sont compensés par le système, l’adaptation est « horizontale » et l’équilibration est, cette fois, stabilisante.


 
Plus précisément, dans le cas de l’adaptation verticale par croissance, on assiste à un changement des formes du système : il s’opère une « morphogenèse ». Dans le cas contraire, quand l’adaptation « verticale » est par décroissance, il y a « morphoscénèse ». Par ailleurs, dans l’adaptation « horizontale », les régulations marquent une « morphostase ».

 
La première cybernétique et la pédagogie
 
L’idée générale qui prévaut dans les applications pédagogiques de la cybernétique repose sur la considération majeure, déjà rencontrée, selon laquelle une simulation de l’esprit par la machine est pertinente. En arrière-plan de cette idée se trouve une hypothèse, pas toujours explicitée, mais qui trivialise le sujet apprenant. Elle suppose que le fonctionnement de l’esprit, vu comme une machine, induit en ce dernier le sens psychologique qui lui est propre. C’est ce qu’exprime très clairement Helmar Frank (1967, p. 9) quand il écrit que si « la cybernétique est la recherche menée à l’aide de l’appareil conceptuel de la théorie mathématique de l’information ou la maîtrise technique de problèmes concernant la réception, la transformation et la transmission... d’informations à l’intérieur de systèmes ou entre ceux-ci », et abstraction faite de leur « caractère physique, physiologique ou psychologique », 
« on peut considérer ces systèmes comme si les processus informationnels se produisaient consciemment ».
 
Selon cette perspective, la pédagogie cybernétique se veut scientifique et elle se ramène à « la transmission d’informations à l’élève qui doit les recevoir, les élaborer et les garder en mémoire ». Ce faisant, Franck estime que l’on peut décrire la pédagogie comme une des branches de la cybernétique (p. 16) puisqu’elle possède « un aspect scientifique au moins » (savoir comment). Cependant, ajoute-t-il, pour nuancer sa pensée « en revanche, prise dans son ensemble, elle ne peut être une science, mais elle peut être traitée “ comme une science ” ». Et c’est ainsi que, pour s’assurer d’une cohérence propre à la pédagogie cybernétique et faute de pouvoir produire une réduction absolue de l’esprit à la modélisation de ce domaine, l’auteur évacue les impossibilités vers la pédagogie normative fondée sur l’idéologie (« un système de phrases dont la validité ne peut être prouvée dans tous les cas » (p. 15)).
 
C’est encore dans ce même esprit que Louis Couffignal (1963, p. 121-122) (cf. le texte 1) définit une pédagogie cybernétique qui « au sens large du terme, est constituée par les moyens de transmettre des informations qui se fixent dans la mémoire du récepteur », grâce à la classification des connaissances autres qu’esthétiques et à la prise en compte des « mécanismes mentaux » qui sont les modes de raisonnements déductifs et analogiques ; ceci devant répondre au fait que « la cybernétique apporte à la pédagogie le souci d’efficacité, et sur de nombreux points, des moyens, déjà éprouvés, d’accroître l’efficacité de l’action pédagogique ».
 
Pour approfondir ces travaux où l’esprit humain est modélisé selon la structure des machines à boucles des années 60, et où le système d’enseignement est calqué sur le système biologique tel qu’on le voyait alors, d’autres auteurs se sont inspirés de la même perspective générale.
 
Ainsi, non moins intéressant est le point de vue présenté par Francis Audouin (1971). Il est remarquable, en 
effet, que cet auteur, qui accorde une importance capitale à la machine programmée pour répondre efficacement aux besoins en informations d’une humanité en quête de savoir, insiste aussi sur une possible auto-instruction et un changement dans la relation maître-élève. « La boucle élève-programmeur est quasi inexistante, écrit Audouin (p. 21), mais la boucle élève-professeur est susceptible, ici, de se renforcer. » Et il ajoute plus précisément (p. 21) : « Libéré des tâches fastidieuses de contrôle systématique et d’entraînement des élèves, le professeur devra pouvoir s’occuper de façon plus individuelle de l’enfant et de l’épanouissement de sa personnalité. Il cherchera à déceler ses dispositions naturelles et à les développer. » Conjuguer rentabilité de l’enseignement et recours aux machines à enseigner-apprendre devait donc aboutir, par on ne sait quel miracle attribué au regard positiviste jeté sur l’élève, à l’épanouissement de celui-ci.
 
Nous savons combien ce rêve repose sur la magie de l’induction du sens personnel par la machine28 censée, qui plus est, simuler le fonctionnement psychique via la place accordée à l’information, à son émission, à sa transmission et à sa réception, comme si celle-ci conservait une même « nature » au fil de sa circulation dans la communication et dans la cognition. Et il faudra attendre quelques années pour que cette unité de l’information soit opératoirement contestée, en particulier par Jacques Legroux (cf. le texte 4) et après lui par Jean-Marc Monteil (cf. le texte 5), et pour que soit assurée, par là, la sortie de la pédagogie de cette première cybernétique mécaniciste et alléchante dans un univers de technicité qui pensait l’homme inductivement.
 
 
Cependant, cet optimisme en faveur de la pédagogie cybernétique de premier ordre occupait encore une place encore très évidente dans les travaux de Joël de Rosnay au cœur des années 70. Ainsi, quasiment à la fin de son ouvrage publié en 1975, cet auteur allait-il militer en faveur d’une « éducation systémique » (p. 260-274) intégrée à un véritable projet de société nouvelle, parfois utopique et qui demeure, néanmoins, très comparable à celle que nous connaissons aujourd’hui en raison de la part belle qu’elle fait aux médias les plus sophistiqués.
 
Dans cette société, on trouve une éducation parallèle qui s’appuie sur les outils hérités de la révolution informatique, à côté d’une éducation traditionnelle à rénover. Cette rénovation se trouve dans la critique opérée par de Rosnay à l’égard de l’enseignement traditionnel dont l’auteur donne une vision « caricaturale » au trait volontairement forcé et au caractère irrévérencieux (p. 260). Ainsi Joël de Rosnay caractérise-t-il cet enseignement par sept principes rigides à vocation d’efficacité, mais qui, en fait, bloquent les évolutions : l’existence de connaissances de bases à maîtriser, l’idée que chaque matière doit fournir un savoir minimum, la référence à un supposé programme dans l’acquisition des connaissances, la durée immuable des cours, l’égalité dans les informations dispensées à chacun, la constitution de filières spécialisant à vie et la valeur rituelle de l’examen à vocation diplômante définitive.
 
Malgré ces critiques jugées « irrévérencieuses » par l’auteur, et les blocages repérés, Joël de Rosnay ne prône pas, pour autant, le recours à des outillages nouveaux quand ceux-ci risquent d’être tout aussi rigides que ceux issus de la tradition didactique, dans la mesure où les uns et les autres ne se rapportent pas à l’usage que chacun peut en faire. Ainsi dénonce-t-il « les illusions de la technologie pédagogique » (p. 261), quand elle se résume au recours à des aides audiovisuelles ou à un enseignement programmé identique pour tous. « L’utilisation de ces nouvelles 
techniques, écrit-il (p. 262), ne fut jamais aussi importante que ce qu’avaient prédit leurs promoteurs. Les livres programmés ne présentaient, en général, que peu d’attrait. Tant pour ceux qui avaient à les préparer que pour leurs utilisateurs. Quant à la machine à enseigner, elle était trop coûteuse pour être utilisée sur une grande échelle et s’adaptait mal aux habitudes des étudiants. » Il opte, en revanche, pour que la richesse de l’approche systémique utilise « efficacement », et à plein, son pouvoir de globalisation, en s’appuyant sur la richesse de la variété dont elle est porteuse : richesse en variété dans le domaine des techniques, dans celui des pratiques pédagogiques qui en résultent, et capacité à s’adapter à la variété des sujets dans leurs processus d’apprentissage tant dans les domaines « biologiques » que « psychosociologiques ».
 
Sans entrer, ici, dans le détail de la réflexion de De Rosnay, il est remarquable que cet auteur considère l’homme de manière « multidimensionnelle » et justifie que l’accent porte sur l’auto-instruction pouvant féconder des méthodes de simulation pour reconstruire un savoir de façon originale. Ces méthodes peuvent aussi prendre en compte des techniques pédagogiques parfois oubliées comme l’enseignement mutuel ou bien négligées comme le fait d’enseigner pour apprendre ; ce qu’un auteur comme Jean-Louis Gouzien a approfondi, après nos travaux du début des années 80, en se penchant sur les systèmes personnels de pilotage de l’apprentissage29 et d’enseignement (cf. texte 6).
 
Mais c’est surtout en enrichissant l’environnement par le recours à une véritable « éducation parallèle » (p. 271) que Joël de Rosnay fait des propositions qui s’appuient sur la variété des ressources extérieures à chaque individu. Ainsi souligne-t-il que l’on peut trouver un profit éducatif à savoir solliciter une « université sans murs », en 
pouvant accéder à des multimédias, à l’interactivité pédagogique propre aux machines didactiques ouvrant la porte à des trajets individualisés de parcours dans l’information, et à pénétrer dans l’univers des parcs éducatifs ou dans celui de l’entreprise qui peut être « apprenante » comme on dit aujourd’hui.
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