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Introduction

Adaptabilité, Robustesse, Résilience -> comment les mesurer ?
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-> Des métaphores séduisantes mais des propriétés difficiles à évaluer (Dardonville 2021) 
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Adaptabilité, Robustesse, Résilience -> comment les mesurer ?
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Pour mesurer ces propriétés, recentrer les concepts pour les rendre opérationnels 
 -> définir le système
 -> définir ses objectifs
 -> expliciter l’incertitude

-> Des métaphores séduisantes mais des propriétés difficiles à évaluer (Dardonville 2021) 

Evaluation dynamique
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Des propriétés: 

 Dynamiques
 -> Qui demandent de suivre l’évolution du système dans le temps sous l’effet du pilotage
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Théorie de la Viabilité

Bates et Saint-Pierre (2018)



Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de la Viabilité

Aubin (1991)
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Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de la Viabilité

X ∈ 𝕏

Etats (descripteurs du système):

Agro-ecological 
states

Aubin (1991)
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Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de la Viabilité

X ∈ 𝕏

Etats:

U ∈ 𝕌

Contrôles (leviers de pilotage):

Management
controls

Agro-ecological 
states

Aubin (1991)
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Etat

Ensemble des trajectoires partant d’un état, 
associées aux différents contrôles

Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de la Viabilité
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Ecological 
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U ∈ 𝕌

Contrôles:

Dynamique:

ω ∈ Ω 
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Management
controls

Agro-ecological 
states

Agricultural 
performance

Ecological 
performance

Contraintes:

K ⊂ 𝕏 x 𝕌

Noyau de viabilité:

Pilotage
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Aubin (1991)
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Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de la Viabilité

Landais (1987)

Modèle de fonctionnement 
du système d’élevage Landais (1987)
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La viabilité, une méthode cohérente avec les cadres de l’agronomie système



Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de la Viabilité

Etats

Contrôles

PerfEtats

Rétroaction

Modèle de fonctionnement 
du système d’élevage Landais (1987)
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Similitude de décomposition

La viabilité, une méthode cohérente avec les cadres de l’agronomie système
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Evaluation viabiliste des trois propriétés
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Robustesse

Alvarez et Martin (2011) 
Accatino et al. (2014) 
Sabatier et al. (2015) 

Capacité d’un système à maintenir sa structure et ses fonctions face à 
une perturbation 
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ViabilityEvaluation viabiliste des trois propriétés: robustesse

B
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Domaine de 
contraintes

Contraintes

Gamme de trajectoires aléatoires associées à un couple 
état-contrôle
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Noyau de viabilité robuste

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

Domaine de 
contraintes

Contraintes

Gamme de trajectoires aléatoires associées à un couple 
état-contrôle
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Noyau de viabilité robuste

Noyau de viabilité stochastique

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

Domaine de 
contraintes

Contraintes

Gamme de trajectoires aléatoires associées à un couple 
état-contrôle
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Etat 1
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at
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C

A

B

Métrique de Robustesse:

with

ViabS(t+1)

Evaluation viabiliste des trois propriétés: robustesse
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Noyau de viabilité robuste

Noyau de viabilité stochastique

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

Domaine de 
contraintes

Contraintes

Gamme de trajectoires aléatoires associées à un couple 
état-contrôle



RésiliencesEvaluation viabiliste des trois propriétés

Adaptabilité

Mathias et al. (2015) 
Accatino et al. (2014)

Sabatier et al. (2015)

Capacité d’un système à modifier sa structure pour 
maintenir ses fonctions face à une perturbation
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at

 2

D

Noyau de viabilité robuste

Noyau de viabilité stochastique

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

Domaine de 
contraintes

Contraintes

A

F

Gamme de trajectoires aléatoires associées à un couple 
état-contrôle

Métrique d’adaptabilité:

Evaluation viabiliste des trois propriétés: adaptabilité
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RésiliencesEvaluation viabiliste des trois propriétés
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Résilience

Martin (2004) 

Sabatier et al. (2017) 

Capacité d’un système à se réorganiser après une perturbation pour recouvrer 
une structure et des fonctions satisfaisantes

Martin et al. (2011)
Rougé et al. (2013) 
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Evaluation viabiliste des trois propriétés: engineering resilience
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D
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A

Métrique de résilience:

Evaluation viabiliste des trois propriétés: engineering resilience
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Noyau de viabilité robuste

Noyau de viabilité stochastique

Bassin de résilience

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

Domaine de 
contraintes

Contraintes

Gamme de trajectoires aléatoires associées à un couple 
état-contrôle
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Photos F. Joly



Culling

Income

Bod

Underground 
biomass

Bog

Subsistence

 
 
 

 
 
𝐼𝑓

 𝑞𝑏𝑜𝑔𝑛𝑏𝑜𝑔 (𝑡) + 𝑞𝑏𝑜𝑑 𝑛𝑏𝑜𝑑 (𝑡) 

𝑈𝐵(𝑡)𝜓𝛽𝑟𝑠 𝑡, 𝜔(𝑡) + 𝜑
𝑟𝑤 (𝑡, 𝜔)  𝑇𝑤

∗ − 𝑇𝑤 𝑡, 𝜔(𝑡)  𝜃 ≥ 1;  𝕝
 𝐷𝑧𝑢𝑑 ( 𝑈𝐵(𝑡),𝑛𝑏𝑜𝑔 (𝑡),𝑛𝑏𝑜𝑑 (𝑡),𝑡 ,𝜔(𝑡) ) 

= 1

𝐼𝑓
 𝑞𝑏𝑜𝑔𝑛𝑏𝑜𝑔 (𝑡) + 𝑞𝑏𝑜𝑑 𝑛𝑏𝑜𝑑 (𝑡) 

𝑈𝐵(𝑡)𝜓𝛽𝑟𝑠 𝑡, 𝜔(𝑡) + 𝜑
𝑟𝑤 (𝑡, 𝜔)  𝑇𝑤

∗ − 𝑇𝑤 𝑡, 𝜔(𝑡)  𝜃 < 1;  𝕝
 𝐷𝑧𝑢𝑑 ( 𝑈𝐵(𝑡),𝑛𝑏𝑜𝑔 (𝑡),𝑛𝑏𝑜𝑑 (𝑡),𝑡 ,𝜔(𝑡) ) 

= 0

  

Evaluation viabiliste des trois propriétés: un exemple

Bod

+ +
+ +

++

Bog
Bog

Bod

Dzud

Dzud
Y/N + +

Chargement

Biomasse résiduelle

Température hivernale

Neige

31

Dzud



Résiliences

𝑢𝑏𝑜𝑑 (𝑡) ≥ 𝑢𝑏𝑜𝑑
∗  

𝑢𝑏𝑜𝑔 (𝑡) ≥ 𝑢𝑏𝑜𝑔
∗  

𝜈𝑏𝑜𝑑 𝑛𝑏𝑜𝑑 (𝑡) + 𝜈𝑏𝑜𝑔𝑛𝑏𝑜𝑔 (𝑡) ≥ 𝜒 

𝑢𝑏𝑜𝑑 (𝑡) ≥ 𝑢𝑏𝑜𝑑
∗∗  

𝐼  𝑛𝑏𝑜𝑔 (𝑡), 𝑛𝑏𝑜𝑑 (𝑡), 𝑢𝑏𝑜𝑔 (𝑡), 𝑢𝑏𝑜𝑑 (𝑡) ≥ 𝜉 

Evaluation viabiliste des trois propriétés: un exemple

Photos F. Joly
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Contraintes alimentaires

Contrainte culturelle

Contrainte économique



Evaluation viabiliste des trois propriétés: un exemple

Evaluation des trois propriétés
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Résultats transversaux
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Résultats transversaux

Arbitrages avec la production visée en conditions déterministes
-> importance de la sous-optimalité (Hamand, 2022)

35Cacao, Sulawesi (Sabatier et Mouysset 2018) Pâturage, Wi USA (Sabatier et al. 2014)



Résultats transversaux
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Arbitrages et synergies entre propriétés

Production

A
d

ap
ta

b
ili

té

A
d

ap
ta

ti
o

n
s

RobustesseRobustesse

A
d

ap
ta

b
ili

té



Résultats transversaux

Etats

Contrôles

PerfEtats

Rétroaction

Modèle de fonctionnement 
du système d’élevage Landais (1987)

Compositions de troupeaux 
robustes (Puech et al. 2025)

37

Caractériser des paramètres de structure

La viabilité, une méthode:

- Cohérente avec les cadres de l’agronomie système et avec les stratégies des agriculteurs



Résultats transversaux

Etats

Contrôles

PerfEtats

Rétroaction

Modèle de fonctionnement 
du système d’élevage Landais (1987)

Adaptabilité locale des pratiques de gestion 
de la reproduction en système apicole

38

Identifier les rétroactions

La viabilité, une méthode:

- Cohérente avec les cadres de l’agronomie système et avec les stratégies des agriculteurs
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Des limites fortes à l’application de la viabilité aux systèmes diversifiés

- Dimensions limitées
- Modèle mécanistes, données

Réductions nécessaires

Limites et perspectives



1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour l’étude des agroécosystèmes diversifiés

Limites et perspectives

40

- Prendre part aux développements méthodologiques dans la communauté de la viabilité (dimension des problèmes)

Martin et al. (2024)
de Lapparent et al. (2024)

Thèse Puech
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Des limites fortes à l’application de la viabilité aux systèmes diversifiés

- Dimensions limitées
- Modèle mécanistes, données

Réductions nécessaires

Limites et perspectives

- Coût d’entrée élevé



1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour l’étude des agroécosystèmes

Limites et perspectives

Réseau MathNum-ACT

Photo Ateliers

Ouvrir la communauté aux chercheurs thématiciens:              Réseau inter-départements Viabilité

Base d’exemples

Ateliers code

42

( Venez on est gentils ! )

https://viability-theory.org/



1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour l’étude des agroécosystèmes

Des pistes pour développer des déclinaisons qualitatives
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Limites et perspectives
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Limites et perspectives

Scénarisation en termes viabilistes :
 - Ensemble
 - Viable
 - Atteignable 



1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour l’étude des agroécosystèmes

Des pistes pour développer des déclinaisons qualitatives
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Limites et perspectives

Scénarisation en termes viabilistes :
 - Ensemble
 - Viable
 - Atteignable 

Une manière de penser la transformabilité
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