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Introduction
Pourquoi l’Union soviétique s’est-elle effondrée sur une période de quelques mois en 1989 alors qu’elle avait dominé l’Europe de l’Est durant quarante ans ?
Pourquoi la Bourse a-t-elle subitement chuté de 500 points un célèbre lundi d’octobre 1987 ?
Pourquoi certaines espèces biologiques restent-elles stables durant des millions d’années et disparaissent soudain ou bien se transforment en un instant à l’échelle géologique ?
Comment une soupe primordiale d’acides aminés et d’autres molécules simples a-t-elle donné naissance à la vie il y a près de quatre milliards d’années, au lieu de se mélanger au hasard de manière stérile ?
Comment la sélection darwinienne rend-elle compte de l’apparition d’organes aussi sophistiqués que l’œil ? Est-ce le fait du hasard ou y a-t-il quelque chose d’autre ?
Comment le cerveau, c’est-à-dire 1,5 kg de matière, peut-il donner naissance à la conscience, aux sentiments ?
La seconde loi de la thermodynamique décrit une tendance des systèmes fermés vers la dilution et le désordre maximal. Pourquoi alors l’Univers évolue-t-il en créant des structures de plus en plus complexes comme les atomes, les molécules, les étoiles, les galaxies ainsi que les bactéries, les plantes, les animaux et les cerveaux ?
Plus généralement, pourquoi y a-t-il quelque chose plutôt que rien ?
Telles sont quelques-unes des questions que Mitchell Waldrop énumère au début de son livre sur l’histoire des sciences de la complexité aux États-Unis1. Le point commun à toutes ces questions, outre que personne n’en connaît vraiment la réponse, est qu’elles concernent ce qu’on appelle maintenant « des systèmes complexes adaptatifs » (SCA), selon la terminologie de l’Institut de Santa Fe (SFI), lieu de naissance des sciences de la complexité. Le SFI a été créé au début des années 1980 à Santa Fé, au Nouveau-Mexique, par un certain nombre de scientifiques de différentes disciplines comme George Cowan, qui avait été directeur de la recherche au laboratoire de Los Alamos et qui fut son premier président, Murray Gell-Mann, prix Nobel de physique et inventeur des quarks, Philip Anderson, prix Nobel de physique pour ses travaux sur la matière condensée, Kenneth Arrow, prix Nobel d’économie, considéré comme un des pères de l’économie d’après-guerre. Ils furent rejoints par des biologistes comme Stuart Kauffman, des informaticiens comme John Holland, l’inventeur des algorithmes génétiques, ou Chris Langton, le père de la « vie artificielle », et progressivement beaucoup d’autres. Leur motivation provenait de la volonté de mettre en commun les outils, les techniques et les points de vue de disciplines différentes pour développer une approche plus performante des systèmes composés d’un grand nombre de constituants qui interagissent entre eux de manière non triviale. Leur objectif était de jeter les bases de nouvelles méthodes d’analyse pour mieux prédire et comprendre le comportement de ces systèmes complexes qu’ils rencontraient chacun dans leur discipline et qui laissaient apparaître un grand nombre de ressemblances.
Le constat qu’on rencontre de tels systèmes, bien que de nature différente, dans de nombreuses disciplines a été le point de départ de la tentative de mettre au jour ce qu’ils ont de commun dans leur structure ou dans les lois qui régissent leur comportement. Ainsi, une cellule vivante avec des milliards de réactions chimiques internes, le cerveau constitué de milliards de neurones interconnectés ou une société humaine avec des dizaines de millions de gens en contact ont en commun le fait que leur comportement global est la résultante de la totalité des interactions de leurs composants. Dans beaucoup de cas, la richesse des interactions des constituants permet au système global de faire émerger une organisation spontanée. Une économie s’organise à partir des achats et des ventes d’individus qui cherchent chacun de manière indépendante à satisfaire leurs besoins. Un vol d’oiseaux se coordonne spontanément à partir de règles simples que suit chacun d’eux. Un ensemble d’atomes dont chacun n’est sensible qu’à ses proches voisins s’organise pour minimiser l’énergie globale du réseau. On parle de « comportement émergent » lorsqu’une propriété apparaît au niveau global sans qu’elle soit évidente ou prédictible immédiatement à partir du comportement des constituants élémentaires du système.
Une des caractéristiques majeures des systèmes complexes, c’est qu’ils ne peuvent s’étudier que de manière globale. Découper en morceaux un système complexe dans l’espoir de comprendre indépendamment le comportement de chacune de ses parties et de reconstituer ensuite le tout est une entreprise vouée à l’échec. C’est une des raisons qui rendent nécessaire le développement de nouvelles méthodes pour les étudier.
Une autre caractéristique importante des systèmes complexes, c’est que beaucoup d’entre eux savent s’adapter. Cela signifie qu’ils peuvent modifier leur structure interne en réponse à des changements de leur environnement. Cette capacité leur permet de survivre mais aussi d’apprendre. C’est ainsi que les espèces vivantes évoluent face aux modifications de leur milieu naturel ou que les neurones du cerveau se réorganisent en permanence pour tenir compte des messages de l’extérieur.
Beaucoup de systèmes complexes ont un fonctionnement dit « à la frontière entre l’ordre et le chaos ». Cela signifie que leur comportement est un subtil équilibre entre ce qu’il faut d’ordre pour qu’ils ne se dissolvent pas et ce qu’il faut de liberté pour leur permettre d’évoluer, de se transformer et de s’adapter.
Ce livre se veut une introduction à l’étude des systèmes complexes au sens où l’ont entendu les membres de l’Institut de Santa Fé.
Quelles sont les caractéristiques spécifiques de ces systèmes ? Quelles difficultés rencontre-t-on dans leur étude ? Quels sont les nouveaux outils développés pour les décrire ? Quelles idées nouvelles apportent-ils ? Les sciences de la complexité sont-elles réellement2, comme l’a suggéré von Neumann, les sciences du XXIe siècle ? C’est à ces questions que nous tentons de répondre dans cet ouvrage.
Compte tenu de l’immensité du domaine et de la littérature surabondante consacrée à ces sujets depuis plus de vingt ans, il est bien entendu totalement hors de question de tenter d’être exhaustif. La nature kaléidoscopique du sujet nous a contraint à faire une sélection importante et à ne présenter que les aspects qui nous ont paru les plus significatifs ou les plus généraux. Il existe en particulier de nombreux exemples d’applications des sciences de la complexité en économie, en linguistique, en géographie, en sociologie, en robotique, etc. Il n’est pas possible dans cet ouvrage d’en donner une présentation explicite. Nous avons préféré nous concentrer en priorité sur les grands principes et les concepts fondamentaux permettant au lecteur d’avoir une vision d’ensemble des systèmes complexes, puis de présenter quelques exemples à titre d’illustration. Bien sûr, le choix fait est subjectif, mais il a pour but, grâce à des coups de projecteur ciblés, de donner au lecteur l’envie d’aller plus loin en lisant certains des ouvrages proposés dans la bibliographie. Il lui sera alors possible de poursuivre dans une direction correspondant à ses propres centres d’intérêt.

1- Waldrop M., Complexity, Simon & Schuster (1992).

2- Zwirn H., La complexité, science du XXIe siècle ?, Pour la Science, n° 314 (déc. 2003).
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Chapitre premier
Les systèmes complexes
Les fourmis tisserandes (Oecophylla) ouvrières1 sont capables de former de longues chaînes vivantes avec leurs corps, ce qui leur permet de franchir de grandes distances, par exemple pour joindre deux feuilles éloignées. Lorsque plusieurs de ces ponts sont en place, elles peuvent rapprocher les bords des feuilles et les fixer ensemble avec de la soie sécrétée par les larves. Cette collaboration remarquable leur permet de construire leur nid. Disposez deux sources de nourriture à proximité d’un nid de fourmis d’Argentine, l’une plus éloignée du nid que l’autre. Quelques minutes plus tard, les fourmis exploiteront la source la plus proche2. Chez les fourmis Messor sancta3, les ouvrières nettoient leur nid en regroupant les cadavres en tas bien séparés à l’extérieur. Il apparaît même que ces tas sont régulièrement espacés4.
Ces exemples ne sont qu’un petit échantillon des comportements étonnants d’efficacité dont sont capables les insectes sociaux : fourmis, abeilles et termites. Pourtant, qui donne des ordres, planifie les actions, coordonne l’activité ? Personne !
L’amibe Dictyostelium passe une grande partie de sa vie sous forme de milliers de cellules distinctes se déplaçant indépendamment les unes des autres. Cependant, dans des conditions adverses, comme une insuffisance de nourriture, ces milliers de cellules s’assemblent pour former un unique organisme5. Or aucune cellule pilote ni aucun centre de commandement ne préside à ce rassemblement spontané. Comment les différentes cellules savent-elles qu’elles doivent s’assembler ? Qui leur donne cette information ?
Il est 11 heures du matin à Paris. Eléonore va faire ses courses. Elle sait qu’en se rendant au magasin d’alimentation voisin elle trouvera les légumes, les fruits et la viande dont elle a besoin pour composer son déjeuner et son dîner6. Mais elle n’est pas la seule dans ce cas. Tous les habitants des villes savent qu’ils trouveront de quoi pourvoir à leurs besoins d’une manière ou d’une autre dans l’un des magasins de la ville. Pourtant, aucune de ces villes ne possède d’instance centralisée en charge d’organiser l’approvisionnement et la distribution des marchandises. Comme le fait remarquer John Holland, le mystère est encore plus grand quand on prend conscience qu’à travers un nombre considérable de constituants de toute nature (vendeurs, acheteurs, administrations, rues, maisons, etc.) la structure des villes résiste à un flux perpétuel de gens et de biens. Qu’est-ce qui leur permet de se maintenir malgré une absence d’organisme central de planification ?
Le point commun des comportements que nous venons de décrire, c’est qu’ils concernent tous l’apparition spontanée d’une organisation dans un système composé d’un grand nombre de constituants. Cette capacité d’auto-organisation est, comme nous le verrons dans la suite, une des caractéristiques principales des systèmes complexes.
Les systèmes complexes sont partout
Une fois qu’on sait reconnaître un système complexe, on en voit partout. En biologie tout d’abord puisque, outre les organismes vivants qui sont les systèmes complexes les plus sophistiqués qu’il soit possible d’observer, certains de leurs constituants sont eux-mêmes des systèmes complexes remarquables qui sont loin d’avoir livré leurs secrets : le cerveau, le système immunitaire, le système génétique. Il n’est donc guère étonnant que la biologie soit la discipline dont est issue une grande partie des métaphores dont s’inspirent les sciences de la complexité. En éthologie, où, comme nous l’avons entrevu, on a montré la richesse et l’efficacité des comportements dont sont capables les insectes sociaux. En physique, où un réseau aimanté, un milieu désordonné, un fluide qui s’écoule de manière turbulente, une galaxie, sont des systèmes complexes. En économie, où un marché financier, une entreprise, une économie nationale, en sont aussi. En linguistique, où la manière dont les langages se structurent, se transforment et se diffusent ressortit au même type de processus. Et, plus généralement, un embouteillage, une chaîne de production industrielle, Internet, une foule, une société humaine, etc., tous ces systèmes étudiés traditionnellement par des disciplines totalement différentes sont complexes car leur comportement global est la résultante des interactions locales multiples de leurs constituants. On constate un grand nombre de ressemblances apparentes entre certains de ces systèmes. La dynamique économique, par exemple, est semblable par bien des aspects à une dynamique écologique dans laquelle de nombreuses espèces en interaction apparaissent et disparaissent. Les sciences de la complexité se préoccupent de savoir si, au-delà des ressemblances superficielles, il existe un lien plus profond entre ces systèmes. Deux phénomènes peuvent très bien se ressembler apparemment tout en n’ayant rien de commun, ou des mécanismes sous-jacents identiques peuvent être à l’œuvre. Il s’agit alors d’identifier et de décrire les mécanismes sous-jacents à l’œuvre dans des domaines éloignés. Ces sciences font donc un large usage de la métaphore où un système complexe est utilisé pour en décrire un autre, mais elles le font avec des méthodes d’analyse et d’évaluation rigoureuse, et c’est à ce titre qu’elles méritent d’être qualifiées de sciences. Elles utilisent les connaissances acquises dans un domaine pour explorer un autre domaine. Par exemple, des connaissances sur le comportement des fourmis ou le système immunitaire sont utilisées pour résoudre des problèmes d’économie ou de gestion.
On l’aura compris, les sciences de la complexité ne sont pas une discipline unique, homogène et constituée comme le sont par exemple les mathématiques et la physique qui portent sur des objets bien circonscrits et souvent idéalisés par souci de simplification. Elles sont en fait un ensemble d’outils, de méthodes et de points de vue qui proviennent de différentes disciplines comme les mathématiques, la physique, l’informatique, les sciences cognitives, la biologie, l’éthologie et l’économie. Elles sont donc essentiellement pluridisciplinaires.
On peut dire que, d’une certaine manière, les sciences de la complexité tentent de répondre à des questions que la science avait laissées de côté, soit parce qu’elle ne disposait pas des moyens techniques de s’y attaquer, soit parce qu’elle se contentait de réponses superficielles, la seconde situation étant le plus souvent conséquence de la première. Méritent-elles le qualificatif de « sciences du XXIe siècle7 » donné par John von Neumann ? Le lecteur sera libre d’en décider à la fin de l’ouvrage, mais il est certain qu’elles apportent une nouvelle manière de considérer un grand nombre d’objets inertes ou vivants qui nous entourent.

Qu’est-ce qu’un système complexe ?
La réponse émergera progressivement au cours du livre, mais on peut déjà donner certaines indications générales. Tous les systèmes mentionnés ayant en commun certaines propriétés, cela permet de proposer une caractérisation générale.
Holisme
Un système complexe est composé d’un grand nombre de constituants qui interagissent de manière non triviale, c’est-à-dire non linéaire ou avec des boucles de rétroaction. Chaque composant contribue au comportement global à travers ses interactions locales avec les autres. Isoler des morceaux du système change radicalement le comportement du tout. La méthode analytique classique, consistant à découper un ensemble compliqué en sous-systèmes supposés plus simples pour étudier leur comportement et tenter de reconstituer le comportement global par combinaison, échoue. Cet échec est dû à la non-linéarité des interactions. C’est en ce sens qu’on dit quelquefois que « le tout est plus que la somme de ses parties ». Cette formule, dont on a quelquefois abusé, signifie qu’il est vain de tenter de penser le comportement d’un système complexe comme succession ou juxtaposition du comportement indépendant de ses parties. Un système complexe ne peut s’étudier que globalement : on parle de holisme. De nouvelles méthodes sont nécessaires pour en prédire et analyser le comportement. On peut, par exemple, construire un programme informatique modélisant les interactions des constituants (des « agents ») et laisser tourner ce programme en observant ce qui en résulte. Ce type de procédé s’appelle « la simulation à base d’agents », et nous verrons que, dans certains cas, c’est la seule méthode de prédiction et d’analyse disponible.

Auto-organisation et émergence
La richesse des interactions permet au système de s’organiser de manière spontanée. Cette auto-organisation peut se manifester d’un grand nombre de manières différentes, mais elle fait en général apparaître des propriétés globales du système qu’il est difficile, voire impossible d’anticiper à partir de la simple donnée des interactions des constituants. On parle de « propriétés émergentes ». Ainsi, la capacité d’une colonie de fourmis à trouver le chemin le plus court entre la fourmilière et une source de nourriture, la manière dont un vol d’oiseaux migrateurs se coordonne et s’organise et même la formation de molécules à travers la recherche du minimum d’énergie de liaison pour les atomes sont des propriétés émergentes. Des lois simples au niveau des interactions entre agents engendrent un comportement qui va bien au-delà des capacités individuelles de chacun d’eux. Les propriétés émergentes sont souvent pertinentes au niveau global mais dépourvues de sens au niveau individuel des constituants. Par exemple, la propriété de l’eau d’être liquide n’a de signification que lorsqu’on considère un très grand nombre de molécules d’eau. Une unique molécule d’eau n’est ni liquide ni solide, ces qualificatifs sont tout simplement inappropriés.

Adaptabilité
Les systèmes complexes les plus sophistiqués sont adaptatifs en ce sens qu’ils ne répondent pas passivement aux événements externes mais peuvent se modifier pour devenir plus performants dans leur environnement, c’est-à-dire mieux adaptés. Cette modification affecte leur structure interne. Le cerveau réorganise en permanence ses connexions neurales en réaction aux modifications de l’environnement, ce qui lui permet d’apprendre. Les espèces vivantes évoluent et se modifient, et les mieux adaptées augmentent leur capacité de survie. Les sociétés humaines changent et modifient leurs règles de fonctionnement par rapport à l’évolution des technologies, des idées et à d’autres facteurs externes. Cette capacité d’adaptation est une caractéristique essentielle des systèmes complexes liée à leur faculté d’auto-organisation.

Évolution et sélection
Sur le long terme, lorsqu’on considère des générations successives de systèmes complexes du même type qui se reproduisent et se modifient, on constate une évolution. Les systèmes porteurs des modifications les plus appropriées sont privilégiés alors que les moins efficaces finissent par disparaître. C’est l’idée de base de la théorie darwinienne de l’évolution et de la sélection naturelle8.
Nous reviendrons ci-dessous plus en détail sur les propriétés des systèmes complexes.


Un système compliqué n’est pas forcément complexe
Un système composé d’un petit nombre de parties distinctes agissant les unes sur les autres de manière simple (linéaire) est aisé à prédire. Ainsi, le comportement d’un ensemble de roues dentées dans un engrenage sera simple à comprendre et à prévoir. Le mouvement général provient de la roue qu’on fait tourner, l’action d’une roue sur la suivante est un entraînement provenant de sa rotation, et la vitesse de rotation de chaque roue ne dépend que de celle de la roue qui l’entraîne et du rapport entre les rayons des deux roues. Il est donc possible de suivre la propagation du mouvement de proche en proche et de comprendre pourquoi chaque roue tourne à la vitesse qui lui est propre.
[image: images]Figure 1 – Engrenage.


Au fur et à mesure que le nombre de parties constitutives augmente et que l’influence d’une partie sur une autre devient moins directe, il peut devenir plus difficile de prévoir intuitivement le comportement d’un tel système. Ainsi, une partie peut agir sur plusieurs autres, ou plusieurs parties peuvent combiner leur action sur une seule. Un poste de télévision, par exemple, est indéniablement un système compliqué. Il est cependant possible (moyennant certes un effort intellectuel, mais tout électronicien doit nécessairement le faire) de comprendre comment ça fonctionne et de suivre toutes les étapes qui mènent de l’onde hertzienne captée par l’antenne à la production d’une image et d’un son. Nous dirons qu’un système est compliqué mais non complexe si, comme pour un poste de télévision, il est possible de l’analyser en le décomposant en parties plus simples, en identifiant la fonction de chacune de ses parties et en déduisant le fonctionnement du système global de la combinaison des fonctions de chacune de ses parties. Pour un poste de télévision, on peut ainsi identifier une fonction de détection du signal, une fonction de séparation de la partie image et de la partie son, des fonctions d’amplification, etc. Une fois comprise chacune de ces fonctions, il est aisé de comprendre le fonctionnement global du téléviseur.
Un système complexe, en revanche, est composé d’un grand nombre de constituants qui interagissent entre eux selon des règles locales et non linéaires et dont aucun sous-ensemble ne réalise de fonction pouvant se comprendre comme une sous-fonction particulière du système global : tous les constituants concourent simultanément au comportement du système. Le réseau présenté dans la section suivante en est un exemple. Une caractéristique essentielle est donc que, contrairement aux systèmes compliqués, il est impossible de découper un système complexe en sous-systèmes théoriquement plus simples pour étudier leur comportement et ensuite rassembler le tout. Cette méthode ne marche que dans le cas où l’on peut isoler différentes parties indépendantes ou bien lorsque les parties interagissent de manière linéaire. Dans ce cas, le comportement du tout est égal à la somme ou à la succession des comportements de ses parties. Dans le cas contraire, le comportement de chacune des parties ne peut pas être isolé. On est obligé d’étudier le système comme un tout sans pouvoir le découper : un système complexe doit s’appréhender de manière holistique. Nous en verrons de nombreux exemples concrets dans la suite.

Les limites de l’explication
Comprendre le fonctionnement d’un système, c’est souvent appréhender globalement les mécanismes qui produisent son comportement, pouvoir suivre et même anticiper l’enchaînement de ses états, c’est d’une certaine manière être capable de le simuler mentalement. Il peut se produire que cette simulation soit faite à un niveau de détail grossier en prenant pour constituants du système des fonctions agrégées. Dans l’exemple du poste de télévision, il suffira d’être capable de suivre l’enchaînement des fonctions de réception, d’amplification, de décodage et d’affichage pour prétendre en comprendre le fonctionnement. Il ne sera pas nécessaire de détailler la manière dont une onde hertzienne peut engendrer un courant dans une antenne à partir des lois de l’électromagnétisme. La compréhension est donc liée à la possibilité de définir un niveau de description du système tel que, d’une part, les fonctions associées aux composants considérés comme élémentaires soient suffisamment précises et, d’autre part, suffisamment simples pour qu’on puisse en tracer mentalement l’enchaînement. L’idée est aussi de pouvoir zoomer sur cette description. Dans un système non complexe, il est possible de décrire les choses de manière emboîtée. Une première découpe permet de décrire les grandes lignes du fonctionnement en autant de boîtes noires qui s’enchaînent. Un niveau plus fin permet ensuite de détailler chaque boîte noire indépendamment les unes des autres. Le mot-clé est ici « indépendamment ». Il signifie que le comportement de chaque constituant peut être découplé de celui des autres. Dans un système complexe, cette découpe en unités élémentaires indépendantes n’est pas possible. Quel que soit le mode de découpage, le comportement de chacune des parties dépend de celui de toutes les autres ou au moins d’un grand nombre d’entre elles.
Notre cerveau est bien équipé pour appréhender des interactions séquentielles même nombreuses. Nous savons suivre une évolution longue si elle se produit pas à pas et si chacune de ses séquences est autonome. En revanche, nous ne savons pas saisir une intrication de boucles. Si A influe sur B qui influe sur C, etc., jusqu’à Z, nous pouvons suivre le cheminement du processus étape par étape car, lorsque nous en sommes à G, nous n’avons plus besoin de nous préoccuper de B ou de C ni encore de T ou de V. Supposons qu’une variation de x % de A engendre une variation de même grandeur de B, qu’une variation de x % de B engendre une variation de moitié en sens inverse de C et qu’une variation de x % de C engendre une variation double de D. Que se passe-t-il si A augmente de 10 % ? La réponse est très simple : B augmente de 10 %, C diminue de 5 % et D diminue de 10 %.
[image: images]Figure 2 – Réseau linéaire à 4 nœuds.


En revanche, il suffit que A influe sur B et C et que C influe sur A et B pour que notre intuition soit perdue. Imaginons qu’une variation de x % de A se traduise par une même variation de B et une même variation mais dans le sens inverse de C, et qu’une variation de x % de C se traduise par une variation moitié moindre de A et une variation inverse identique de B (voir le réseau à 3 nœuds de la figure 3).
[image: images]Figure 3 – Réseau complexe à 3 nœuds.


Que se passe-t-il si l’on augmente A de 10 % ? La réponse est nettement moins intuitive. Essayons d’y répondre pas à pas. Si A augmente de 10 %, B va augmenter de 10 % et C diminuer de 10 %. Il en résulte qu’ensuite A va diminuer de 5 % et B augmenter de 10 %, puis que C va augmenter de 5 % et B va diminuer de 5 %, puis que A va augmenter de 2,5 % et B diminuer de 5 %, etc.
Va-t-on converger vers des valeurs stabilisées pour A, B, C ? Va-t-on osciller entre certaines valeurs ? La réponse dans ce cas est que A, B et C finissent par se stabiliser sur des valeurs dépendant des valeurs initiales et du pourcentage initial de variation de A. Mais les valeurs finales ne sont nullement évidentes, et une simulation est donc nécessaire pour les calculer. Par exemple, si les valeurs initiales sont A = 10, B = 12, C = 8 et si A augmente de 10 %, alors les valeurs finales seront A = 10,621, B = 13,537 et C = 7,432. Que l’augmentation initiale de A soit 20 %, alors les valeurs finales seront A = 11,148, B = 14,913 et C = 6,797.
À titre illustratif, voici le tableau des valeurs successives prises dans ce cas par A, B et C.
Tableau 1

	A	B	C
	10,0000	12,0000	8,0000
	12,0000		
		14,4000	6,4000
	10,8000	17,2800	
		15,5520	7,0400
	11,3400	13,9968	
		14,6966	6,6880
	11,0565	15,4315	
		15,0457	6,8552
	11,1947	14,6695	
		14,8529	6,7695
	11,1247	15,0386	
		14,9446	6,8118
	11,1595	14,8512	
		14,8976	6,7905
	11,1421	14,9441	
		14,9208	6,8011
	11,1508	14,8975	
		14,9091	6,7958
	11,1464	14,9208	
		14,9149	6,7985
	11,1486	14,9091	
		14,9120	6,7972
	11,1475	14,9149	
		14,9135	6,7978
	11,1480	14,9120	
		14,9128	6,7975



Peut-on dire que l’on a compris le comportement de ce réseau ? Oui, d’une certaine manière, puisqu’on connaît les mécanismes qui l’engendrent et qu’on est capable de prédire sa dynamique. Mais cette compréhension n’est plus la même que celle qu’on pouvait avoir de l’engrenage ci-dessus, car il n’est plus possible d’avoir une idée intuitive de la manière dont se comportera le réseau, et le recours à une simulation s’avère indispensable pour savoir quelles seront les valeurs par lesquelles il passera avant de se stabiliser éventuellement ou non9.

Quelques concepts importants
Donnons maintenant plus de détails sur des caractéristiques qui joueront un rôle important dans la suite. Le fait que des comportements complexes peuvent surgir de règles simples, que l’auto-organisation fait émerger des propriétés nouvelles, que les systèmes complexes s’organisent en niveaux, que leur comportement est sujet à des transitions de phase et qu’ils sont souvent sensibles aux conditions initiales, tout cela fait partie des caractéristiques fondamentales de leur structure ou de leurs propriétés même si tout système complexe ne les possède pas forcément toutes.
Des règles simples peuvent produire des comportements qui ne le sont pas
Tournons-nous d’abord vers un domaine familier, celui des jeux comme les échecs. N’importe quel enfant de dix ans est capable d’apprendre les règles de déplacement des pièces. Elles sont peu nombreuses et particulièrement simples. Néanmoins, tous ceux qui se sont essayés à ce jeu savent combien il est subtil. Le nombre de parties possibles est virtuellement infini10 à notre échelle, ce qui fait que, même en jouant sans s’arrêter, un joueur n’a aucune chance de rejouer deux fois la même partie dans sa vie, sauf à le faire volontairement. Il est impossible, même pour les ordinateurs les plus puissants, d’examiner toutes les configurations. La conséquence en est que, bien qu’il existe peut-être une stratégie permettant de gagner à coup sûr, elle est et restera sans doute hors de portée de l’humanité. Quelques règles simples donnent naissance à un système qui défie nos possibilités d’analyse.
Les règles du jeu d’échecs sont simples, mais on peut trouver des règles encore plus simples qui engendrent des comportements complexes. Certains automates cellulaires unidimensionnels (voir le chapitre 2 pour une description détaillée), dont les règles de fonctionnement se résument à 8 instructions indiquant la couleur qu’une case doit adopter en fonction de sa couleur initiale et des couleurs de ses voisines de gauche et de droite, ont un comportement qui paraît totalement aléatoire. Le seul moyen de connaître la couleur d’une case à la ne itération consiste à passer par les n – 1 précédentes. Les motifs que ces automates engendrent ont une complexité stupéfiante au regard de la simplicité des règles qui les engendrent. L’automate obéissant à la règle 30 (voir le chapitre 2 pour sa définition précise) a, par exemple, la particularité que, si l’on observe la succession des couleurs des cellules situées immédiatement au-dessous de la cellule noire de la première ligne, celle-ci paraît échapper à toute régularité et semble en tout point identique à ce qui se passerait si l’on tirait à pile ou face la couleur des cellules.
[image: images]Figure 4 – Quelques itérations de l’automate règle 30.


[image: images]Figure 5 – L’application logistique.


Considérons maintenant ce qu’on appelle « l’application logistique » qui, à un nombre x compris entre 0 et 1, fait correspondre le nombre mx(1 – x), m étant une constante fixée. Par exemple, si m vaut 3, l’application logistique fera correspondre au nombre 0,2 le nombre 3 × 0,2 × (1 – 0,2), c’est-à-dire 0,48. Cette application peut décrire l’évolution d’une population dont les ressources sont limitées. En l’absence de limitation, et en laissant la mortalité de côté, une population qui se reproduit croîtrait en suivant une fonction du type xt + 1 = mxt qui donne la population xt + 1 à l’instant t + 1 en fonction de la population xt à l’instant t. Cela conduirait à une croissance exponentielle selon la formule de progression géométrique xt + 1 = mtx1 où x1 est la population initiale. Si les ressources sont limitées, la reproduction est freinée quand la population augmente trop. La formule qui en tient compte peut alors être l’application logistique xt + 1 = m xt(1 – xt), le facteur (1 – xt) freinant la croissance. Partons alors de la donnée d’une valeur x1 représentant la population d’origine et intéressons-nous à la suite des valeurs x2, x3, …, xn…, qui sont les populations à intervalles de temps successifs (par exemple tous les ans). On calcule la valeur x2 = mx1 (1 – x1) puis x3, et ainsi de suite. Le comportement de la suite des valeurs xn est des plus étonnants selon les valeurs de m qu’on utilise. Pour des valeurs de m comprises entre 0 et 3, rien de bien intéressant ne se produit. Au bout d’un certain nombre d’itérations, la valeur de xn se fige et ne bouge plus. C’est ce qu’on appelle « un point fixe ». Pour m compris entre 3 et 3,449, la valeur de xn oscille alternativement entre deux nombres distincts dont la valeur dépend de m. Pour m sup
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	X		X’
	0,301		0,302
	0,841596		0,843184
	0,5332487		0,528898969
	0,9955781		0,996659398
	0,0176094		0,013317768
	0,0691972		0,052561619
	0,2576358		0,199195581
	0,7650385		0,638066805
	0,7190185		0,923750229
	0,8081237		0,281742974
	0,6202392		0,809455482
	0,9421701		0,616949217
	0,2179424		0,945291522
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