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Systèmes Évolutionnaires : Déterminisme et Chaos 

Jean-Pierre Aubin
1. Évolutions
Dès leur apparition, les  systèmes complexes  formés d’atomes, de molécules, cellules, organes, organismes, sociétés,  etc.,  n'ont cessé d'évoluer et de  modifier constamment l'environnement dans  lequel ils croissent  et se multiplient. Avant d'aller plus loin, il faut peut-être s'interroger brièvement sur les relations intimes entre les concepts d'évolution et de temps. Mais le concept de temps est l'un des plus difficiles à maîtriser, d'autant qu'il est intimement lié à celui de changement, et par là, d'évolution. On ne peut parler de changement sans concept de temps. Il y aurait donc autant de "temps" que de variables perçues et mémorisées. Cet aspect un peu paradoxal de prime abord ne l'est pas, si l’on admet qu’il n'y a pas de temps sans convention. Le temps est une construction intellectuelle et sociale, et celle que l'humanité a adoptée à ce jour a d'ailleurs pris beaucoup de temps pour s'imposer. 

Comme première prémisse, on suppose qu'il y a d'abord un consensus sur l'identification des variables dont les états sont appelés à évoluer. Cela suppose résolu un problème de classification, considérant chaque variable comme une « classe » d'états différents, mais perçus comme équivalents,  par lesquels l'évolution circule. On pourrait  très bien convenir de distinguer entre eux tous les états du monde et ainsi, percevoir un univers totalement statique.  Un moyen précis d'opérer cette classification est d'attribuer à chaque variable une unité de mesure et de distinguer ses états par le nombre d'unités. C'est ce qui est fait dans la version mathématique des théories de l'évolution. 

De la même façon qu'un prix, en attribuant une valeur à chaque bien, permet de les comparer entre eux tout en les comparant à la valeur d'un bien distingué pour cette fonction, appelé numéraire,  le temps est entendu ici comme une sorte de numéraire de l’évolution, une évolution de référence à laquelle sera comparée l'évolution des autres variables. Par convention, ce temps de référence est  une variable désignée par un nombre entier (temps discret) ou un nombre réel, qui évolue sur une droite  munie d'un étalon de temps (il suffit d’ajouter une variable abstraite (le temps) supplémentaire et de lui assigner la vitesse unité). Ceci est une simplification certainement excessive, puisque l’on parle couramment « d’échelles de temps » (le temps long de la géologie, du temps de l’histoire, de celui d’une vie humaine (notre temps), etc.). Mais pour l’instant, c’est cette définition qui est utilisée implicitement en mathématiques. Pour le temps des physiciens, nous renvoyons à xxx.

2. Systèmes évolutionnaires 

Un système évolutionnaire est une sorte de moteur qui associe une (ou plusieurs) évolutions  à chaque état présent (ou à l’histoire de l’évolution dans les versions plus sophistiquées). Un système évolutionnaire est déterministe si l’évolution future est univoquement déterminée par son état présent et non déterministe dans le cas contraire.  

Par exemple, les équations de récurrence à temps discret sont déterministes, mais pas nécessairement les équations différentielles associant à chaque variable une unique vitesse. Cet aspect « mécanique » qui est fort souvent considéré comme déterministe ne l’est donc pas toujours :  L’apparent déterminisme des solutions des équations de la mécanique n'était pas universel et certaines équations différentielles admettent plusieurs  solutions issues de certains points (que Valentin-Joseph  Boussinesq appelait ``bifurcations'', dans un sens différent de celui que l'on donne aujourd'hui à ce terme). Il en déduisait que de tels systèmes  pouvaient régir l'évolution d'organismes vivants. 

Depuis une demi-siècle, les mathématiciens ont introduit des inclusions différentielles associant à chaque variable plusieurs vitesses. Cela a été le cas en automatique, lorsque les vitesses dépendent à la fois de la variable et de variables de commande (contrôle en franglais) ou de régulation (appelées aussi régulons).  Mais il est des situations où des inclusions différentielles produisent des évolutions uniques : le système évolutionnaire est alors déterministe.

Suivant Antoine Cournot, qui  a été l'un des premiers mathématiciens, après Condorcet et Nicolas Canard,  mais avant Léon Walras, à avoir introduit des métaphores mathématiques en sciences sociales et même Aristote, nous dirons qu’un système évolutionnaire est déterministe au sens de Cournot si seule une évolution aboutissait à chaque état. « L'idée du concours de plusieurs séries de causes indépendantes pour la production d'un événement est ce qu'il y a de caractéristique et d'essentiel dans la notion du hasard » écrivait Cournot.  

3. Équilibres et évolutions particulières  

Le cerveau humain est ainsi fait qu'il a une tendance à reconnaître et à distinguer la perception  des évolutions simples, au sens où elles sont familières.  

Les plus simples sont  les évolutions stationnaires, c'est à dire les évolutions constantes, de vitesse nulle, qui sont appelées équilibres en mathématiques, en mécanique et en physique, ou encore, point de repos, points fixes, ``points morts'' (en russe). En fait, ce ne sont  pas tant les évolutions de  l'environnement lui-même que le cerveau distingue, mais celles d'observations ou mesures sur l'état des variables d'un système donné : Dans un système hydraulique, par exemple, on remarque tout de suite les situations où le niveau du liquide dans un compartiment reste constant, alors que ce liquide ne cesse de s'écouler. 

Le cerveau a également la faculté d'isoler  les évolutions périodiques, ainsi que les mouvements uniformes. Il est tout aussi capable de remarquer les évolutions qui conservent des formes, comme par exemple les solitons (qui sont des solutions de certains problèmes d'évolution dont une forme  reste ``invariante'' et voyage à vitesse constante, comme un front d'onde qui se propage le long d'un canal rectiligne). Ces évolutions spécifiques, entrent probablement ``en résonance'' avec des évolutions de neuro-transmetteurs dans les synapses du système nerveux. 

Le sens précis du terme « équilibre » qui devrait prévaloir est donc celui d’état stationnaire d’une évolution régie par un système évolutionnaire.  Il peut sembler paradoxal de prime abord d'accorder une telle importance  à des évolutions qui n'en sont pas, mais ce sont pourtant les évolutions que chacun remarque, et dont beaucoup rêvent.  Une des tâches que s'assignent les physiciens depuis Parménide est la recherche de lois de conservation, comme la conservation d'énergie, par exemple. C'est ainsi que depuis Archimède  au moins le concept d'équilibre est devenu un concept fondamental de la mécanique. 

Ce concept d’équilibre a diffusé en quelque sorte dans d'autres domaines de la connaissance pour devenir polysémique et prendre d’autres connotations qui sont un danger constant pour la communication entre diverses disciplines, surtout celles relevant des sciences humaines.  Il est alors souvent rapproché ou confondu avec celui de stabilité, terme également par trop polysémique, ou encore  s'est enrichi de nouveaux sens, comme celui qui est sous-entendu lorsque l'on parle des ``grands équilibres'' qu'il faut respecter à tout prix, et qui ne sont autres que des contraintes sur les variables. Ceci peut même être dangereux lorsque, dans des systèmes économiques ou sociaux, et maintenant, écologiques,  par exemple, on tente (souvent en vain) de contraindre ces systèmes à demeurer à l'équilibre en s'emparant avec orgueil des commandes de commandes que sont les prix sur lesquels agissent d'ordinaire le « Marché » ou la « main invisible d'Adam Smith ». Ou, bien pire, de règlements édictés pour des raisons psychologiques, politiques, même ou surtout si l’on invoque à tort des fondements économiques,  comme le cas des divers pactes européens de stabilité des années 1990. 

4. Stabilité     

De façon rigoureuse, on dit qu'un équilibre est stable si quel que soit un  voisinage arbitrairement fixé autour de cet équilibre, toute évolution commençant en un point suffisamment voisin de l'équilibre demeure dans ce voisinage. 

Lorsque l’évolution converge vers un état lorsque le temps devient infini (ce qui arrive rarement), cet état est un équilibre appelé asymptotiquement stable. Mais une évolution peut fort bien converger vers une évolution périodique (appelé cycle limite) ou vers d'autres « sous-ensembles limites », à la structure  plus ou moins étrange. L’attracteur d’un système dynamique est la réunion des sous-ensembles limites de toutes les évolutions régies par ce système.  Les études de ces concepts ont occupé de nombreux mathématiciens depuis qu'en 1892 Henri Poincaré et Alexandre Liapounov publièrent ces concepts fondamentaux et  fourbirent les outils de la théorie des systèmes dynamiques. 

5. Bifurcations et Catastrophes 

Lorsque le système évolutionnaire dépend d’un paramètre,  la  théorie des bifurcations a pour objectif d’étudier la dépendance des équilibres en fonction de ces paramètres. On suppose par exemple que pour une valeur donnée d'un régulon il n'y a qu'un seul équilibre.  En faisant varier ce régulon l'équilibre associé peut cesser d'être unique : c'est alors que l'on obtient une bifurcation. Deux ou plusieurs équilibres naissent ainsi, d'autres meurent, les uns sont des attracteurs, d'autres des répulseurs, d’autres enfin qui sont dans des situations intermédiaires. Il s'agit alors d'étudier comment évoluent les propriétés de stabilité de chacun de ces nouveaux  équilibres. 

La théorie des catastrophes étudie le cas plus particulier ou les systèmes dynamiques sont des systèmes gradients. Dans ce cas, la plupart des équilibres peuvent être classés en un petit nombre de classes types. C’est ce petit nombre d’exemples typiques de « catastrophes » qui a rendu ce résultat si fascinant.

6. Systèmes discrets : Propriétés de Cantor, autosimilarité, dimension fractale
Dans le cas spécifique des systèmes discrets, l’analyse de leur comportement a fait l’objet de travaux nombreux et profonds, qui ont valu à certains de leurs auteurs les plus hautes récompenses. L’un des problèmes étudiés est la recherche des ensembles invariants pas rapport à un système dynamique discret : Un sous-ensemble est invariant si partant de n’importe quel point de cet ensemble, l’évolution régie par le système y reste. Il existe une classe de systèmes dynamiques dont le plus grand sous-ensemble invariant contenu dans un ensemble donné a des propriétés surprenantes : Ce sont des ensembles de Cantor, qui sont complètement « déconnectés » : Ils ne contiennent aucun intervalle non vide, mais possèdent cependant autant de points que l’intervalle $[0,1]$. Sous des hypothèses plus fortes, ils ont une propriété d’autosimilarité : quelle que soit l’échelle où on l’examine, ces ensembles conservent une même forme. On peut aussi calculer leur « dimension » convenablement définie, qui n’est plus nécessairement un nombre entier : C’est une « dimension fractale » de l’ensemble,  définie comme le nombre $d$ tel qu’il faille $a ^d $ boules de rayon $a$ pour recouvrir l’ensemble. Il s’est trouvé que des ensembles de nombres complexes définis comme sous-ensembles invariants étudiés par  Gaston Julia et Pierre Fatou dans les années 1920 ont pu être visualisés grâce aux ordinateurs dans les années 1960, à l’instigation notable de Benoît Mandelbrot, qui a rendu fort populaires ces ensembles aux formes si particulières.
7. Prévisibilité
Lorsque le moteur de l'évolution est déterministe, nous avons la certitude que  tout événement se situe sur une seule chaîne causale et la possibilité théorique de prédire l'évolution future (à supposer que l'on soit convaincu de  l'adéquation du modèle à la perception que l'on a de l'évolution du système). De même, lorsque le système évolutionnaire est déterministe au sens de Cournot, pourrait-on parler de « rétrodiction ». On est alors en mesure de répondre ainsi à la plus pressante des questions : que se passera t-il demain?  Que s’est-il passé hier?

A ce stade, il nous faut distinguer entre déterminisme et prévisibilité. Le premier concept impliquerait  nécessairement le second si ce dernier ne s'enveloppait  d'une connotation plus nébuleuse, usé  qu'il a été par son utilisation quotidienne  quand il s'agit de supputer le temps qu'il fera afin d'apprivoiser ses interlocuteurs. Une prévision (ou une prédiction, un oracle, une vaticination, un présage, etc.) est rarement tenue pour rigoureuse, elle porte en elle la possibilité d'être démentie par les faits : « la prévision est un rêve duquel l'événement nous tire», écrivait Paul Valéry.  

On a depuis Henri Poincaré une conscience de plus en plus aiguë de la fragilité potentielle de ces prédictions, même dans ce cas déterministe : les évolutions sont univoquement déterminées par les conditions initiales, il est vrai, mais elles peuvent en dépendre de façon fort sensible et instable.  Déjà, dans son Exposition du système du monde, Laplace écrivait que Newton remarquait que « des inégalités à peine remarquables... probablement deviendront plus grandes par une longue suite de temps, jusqu'à ce qu'enfin ce système ait besoin d'être remis en ordre par son auteur ». Ce qui aurait pu faire plaisir à Voltaire que la précision d'horloge de l'univers embarrassait tant, puisqu'elle semblait réclamer un horloger. Pour Poincaré, le hasard traduit une disproportion  entre petites causes et grands effets~: Une minuscule erreur sur l'état initial, une faible perturbation se propage et peut avoir des effets catastrophiques, comme l'avait remarqué le baron  d'Holbach: « Enfin, si tout est lié dans la nature, si tous les mouvements y naissent les uns des autres quoique leurs communications secrètes échappent souvent à notre vue, nous devons être assurés qu'il n'est point de cause si petite ou si éloignée qui ne produise quelque fois les effets les plus grands et les plus immédiats sur nous-mêmes. C'est peut-être dans les plaines arides de la Lybie que s'amassent les premiers éléments d'un orage qui, portés par les vents, viendra vers nous, appesantira notre atmosphère, influera sur le tempérament et les passions d'un homme que ses circonstances  mettent à la portée d'influer sur beaucoup d'autres, et qui décidera, d'après ses volontés, du sort de plusieurs nations ». C'est ce qui est connu de nos jours  sous le nom d'effet papillon proposé par le météorologiste Edward Lorenz au début des années 1960 proposant qu’un furtif battement d'ailes d'un papillon au Brésil  puisse fort bien être la cause d'une tornade au Texas. C’est une propriété de  très grande sensibilité aux conditions initiales, une des définitions du « chaos ».  À peine né,  ce terme est déjà polysémique : Il n'existe pas de définition précise et consensuelle du chaos, ce qui rend la situation quelque peu chaotique. D’autant que cette propriété est mélangée (ou confondue) avec d’autres propriétés de l’attracteur, comme celle de la fluctuation de certaines évolutions, qui tournent autour d’un équilibre pour, après une durée finie,  aller tourner autour d’un second  équilibre, et ainsi de suite. Ce type de concept, s’il a été anticipé par de profonds philosophes comme le baron d’Holbach ou par Poincaré, est devenu l’objet d’intenses recherches grâce aux simulations par ordinateur qui ont trop souvent pris le pas sur la réflexion.

8. Chaos et catastrophes en sciences sociales et biologiques? 

Naturellement, ces techniques mathématiques motivées par les sciences physico-chimiques ont été appliquées des domaines variés des sciences sociales et biologiques, avec un succès contestable, aux yeux des auteurs au moins. Le fait que des systèmes déterministes fournissent des évolutions « chaotiques », quel que soit le sens donné à ce terme, confortait les tenants du déterminisme qui pouvaient ainsi produire des sortes d’évolutions aléatoires avec un moteur d’évolution déterministe. Il nous semble au contraire que les sciences sociales et biologiques fourmillent de systèmes évolutionnaires sont indéterministes produisant potentiellement à chaque instant de multiples évolutions, parmi lesquelles  il s'agit de déceler une certaine régularité et de sélectionner un certain nombre de propriétés intéressantes.

D’autre part, contrairement aux systèmes conçus par l’homme (ingénierie) ou maîtrisés par ‘homme (systèmes physico-chimiques), les paramètres  qui font l’objet des théories des bifurcations et des catastrophes ne sont pas constants, comme la position d’un bouton d’un poste de radio que la « Nature » ou un de ses « Maîtres » imaginé par l’homme tournerait pour expérimenter le système étudié. Ces paramètres, par exemple des taux de croissance dans de nombreuses métaphores mathématiques des sciences sociales et biologiques, sont inconnus, évoluent avec le temps et servent à réguler le système afin de produire des évolutions satisfaisant à des propriétés données.

En fait, pour tenir compte de l’incertitude, de nombreux systèmes évolutionnaires sont paramétrés par deux types de paramètres :

· Les paramètres cybernétiques, commandes en automatique, régulons en sciences sociales et biologiques, 

· Les paramètres tychastiques, qui représentent la partie de l’incertitude qui n’est pas maîtrisée (ignorance, perturbations, etc.), 

Il s’agit dès lors de renverser radicalement la problématique : au lieu de partir de systèmes paramétrés et d’étudier, en fonction de chaque paramètre, le nombre maximum de propriétés de la (ou des) évolutions qu’il produit, nous préconisons la démarche inverse : pour un ensemble donné de propriétés des évolutions souhaitées, rechercher l’ensemble des états initiaux à partir desquels

· ’part au moins une évolution d’un système évolutionnaire paramétré donné  satisfaisant à ces propriétés (problématique cybernétique ou adaptative), 

· toutes les évolutions de ce système évolutionnaire qui en partent vérifient ces propriétés (problématique tychastique, de tyche, hasard)

En plus des propriétés classiques des évolutions (équilibres, évolutions périodiques, évolutions convergent asymptotiquement vers une cible), on peut étudier depuis quelques temps les évolutions « viables dans un ensemble », atteignant une cible en temps fini, croissant le long d’une fonction critère intertemporel (calcul des variations et commande optimale), et bien d’autres.

Lorsque le système évolutionnaire est paramétré par deux types de paramètres, les paramètres « cybernétiques » ou de régulation (régulons) d’une part et les paramètres « tychastiques » d’autre part, se posent deux  combinaisons de ces problématiques : On cherche l’ensemble des états initiaux à partir desquels

· il existe un paramètre cybernétique (une commande,  un régulon) tel que, quelles que soient les tyches, les évolutions vérifient les propriétés exigées

· quel que soit le tyche, il existe un paramètre « cybernétique » tel que l’évolution associée satisfait à ces propriétés.

Ce sont des problèmes extrêmement difficiles à résoudre, ressortent de la théorie des jeux dynamiques ou différentiels.

