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Avant-propos


L’ouvrage qu’on va lire résulte d’une aventure engagée à Rouen par des universitaires. Lors de la sortie de l’ouvrage collectif qu’il a dirigé, Sciences et dialectiques de la nature, le philosophe Lucien Sève avait été invité à le présenter à la faculté des sciences de Rouen. Plusieurs chercheurs lui ont alors proposé de travailler avec eux autour du thème « dialectique et non-linéarité », considérant, comme lui, que

« le besoin de dialectique est si réel que toute théorie scientifique, lorsqu’elle progresse, dialectise, fût-ce sans le savoir, mais par là en perdant le bénéfice de la culture catégorielle correspondante. Si la philosophie dialectique a beaucoup à apprendre – et a trop peu appris jusqu’ici – de la dialectique spontanée des meilleurs scientifiques, il y a beaucoup à gagner aussi pour la recherche et la culture scientifiques dans l’étude à bonne source de la philosophie dialectique1 ».


Ce travail a réuni, autour de Lucien Sève, des enseignants et chercheurs de l’UFR des sciences et techniques et de l’INSA de Rouen : Roland Charlionet, biochimiste ; José Gayoso, chimiste théoricien ; Bernard Gleyse, mathématicien ; Janine Guespin-Michel, biologiste ; Camille Ripoll, biophysicien ; auxquels se sont joints François Gaudin, linguiste, de l’UFR des lettres et sciences humaines de Rouen, et Philippe Gascuel, informaticien dans l’industrie.

Il y a d’abord eu des rencontres à Rouen, de mai 2000 à juillet 2001, où chacun a présenté ce qui lui semblait le plus pertinent à verser au dossier de cette problématique, soit du point de vue de la non-linéarité, soit du point de vue de la dialectique. La présence d’un linguiste, outre sa contribution propre sur le sujet, a aidé à clarifier les termes ambigus qui rendent si difficiles les échanges interdisciplinaires impliqués dans ces discussions.

Le travail s’est poursuivi essentiellement par écrit, avec plusieurs rencontres espacées. L’introduction, qui reprend les notions dégagées collectivement lors des séances de travail, a été rédigée par Janine Guespin et Camille Ripoll. Elle cherche à faire comprendre la nature de ce que nous avons choisi d’appeler la « non-linéarité » (même si subsistent encore entre nous des divergences sur la signification précise de ce syntagme). Elle s’adresse à des personnes qui ne sont pas spécialistes de ces questions (on n’y trouvera pas d’équations, par exemple) et veut mettre en lumière les problèmes, d’ordre essentiellement philosophique, que soulèvent les nouvelles disciplines s’articulant autour de cette notion.

Réagissant aux éléments présentés et discutés lors des séances de travail, Lucien Sève montre, dans un texte rédigé d’avril à septembre 2002, que les problèmes rencontrés recouvrent des paradoxes et que la catégorie de contradiction dialectique permet de les surmonter de manière logico-philosophique. Qu’il s’agisse de l’émergence ou de la notion controversée de processus déterministe non prédictible, la dialectique, hégélienne puis marxienne, s’avère à notre sens la seule logique qui non seulement permet de penser ces démarches scientifiques contemporaines mais aussi s’enrichit à leur contact. Ainsi les paradoxes, indéfendables en logique formelle, suscités par la dynamique des systèmes non linéaires s’avèrent être des contradictions dialectiques fructueuses. Ce texte a été retravaillé par l’auteur en mai 2004 pour tenir compte des interrogations et des remarques qu’il avait suscitées.

À sa suite, on trouvera les contributions de six des participants, réagissant, chacun pour sa discipline, à la première version du texte de Lucien Sève. Ces contributions se proposent d’inciter les scientifiques de la nature ou de la société à continuer d’explorer le chemin esquissé ici, tant en utilisant les fortes idées que la philosophie nous donne à connaître qu’en recherchant les questions nouvelles à lui poser ou les champs nouveaux à arpenter en sa compagnie.




1- Cf. Sciences et dialectiques de la nature, La Dispute, Paris, 1998, p. 226.










Systèmes dynamiques non linéaires,
 une approche de la complexité
 et de l’émergence

par Janine Guespin-Michel et Camille Ripoll






De nouveaux concepts scientifiques ont été produits lors des quelques dernières décennies, d’une manière souvent transdisciplinaire, sous le terme peu précis et sujet à multiples interprétations de complexité. D’entrée de jeu, une difficulté importante dans l’approche réside en ce qu’il n’y a pas, jusqu’à présent, une dénomination unique pour désigner cette évolution importante dans le domaine des connaissances, mais plutôt un réseau de dénominations, qui se recouvrent, sans être équivalentes, et qui évoquent plus, pour l’instant, une « mouvance » qu’une discipline. Dans le champ de la physique et des mathématiques, cependant, mais aussi de la chimie et de la biologie, un domaine restreint mais beaucoup mieux étudié des systèmes complexes est constitué par les systèmes dynamiques non linéaires (SDNL). La théorie des systèmes dynamiques a pour objet de décrire les changements spatio-temporels dans l’état des systèmes, en fonction des causes de ces changements. Les systèmes sont par exemple des ensembles de molécules en interaction ou encore des ensembles d’espèces vivantes formant des populations en interactions imbriquées. Que veut dire non linéaire ? On s’en explique précisément plus loin ; il suffit ici de dire que les interactions entre les objets qui composent le système sont telles qu’il n’existe pas de proportionnalité entre les causes et les effets (les changements). Ce que nous allons montrer ici, c’est que, dès que des interactions non linéaires existent dans un système dynamique, son comportement acquiert des propriétés nouvelles, parfois étranges, souvent non prédictibles, et généralement contre-intuitives et « dérangeantes » pour un entendement habitué à la linéarité. C’est ce type de propriétés que la logique usuelle ne permet plus de penser, et qui soulève donc des problèmes logico-philosophiques que nous avons posés à la logique dialectique.


1. De difficiles définitions


1.1. Un réseau de termes « flous »

Trois termes dominent dans la littérature1 concernant la « mouvance » que nous avons évoquée plus haut : la théorie du chaos, la théorie de la complexité et la théorie des systèmes dynamiques non linéaires. D’autres termes, moins fréquemment employés, contribuent aussi à former ce réseau, tels que systémique, théorie des niveaux, structures dissipatives, émergence, multistationnarité, auto-organisation, bifurcations, voire fractales et théorie des catastrophes (nous avons ici mélangé à dessein des concepts correspondant à des niveaux différents de description, parce que le caractère nouveau et pluridisciplinaire de ces concepts rend impossible, pour le moment, toute classification consensuelle). Chacun de ces termes se rapporte, de façon plus ou moins précise, à un domaine spécifique dans le champ des connaissances, mais ne se laisse que rarement enfermer de façon étroite dans ce domaine. Les définitions en sont souvent multiples, et on a compté jusqu’à 52 définitions différentes du mot « complexité », ce qui illustre l’absence d’un corpus théorique associé à ce terme – problème similaire pour le mot « chaos ». Il s’agit de mots trop chargés sémantiquement pour prendre un contenu scientifique clair.

Le mot chaos, probablement à cause de son impact fort sur l’imaginaire, a été très utilisé dans les publications « grand public » qui traitent de ces questions, ce qui n’empêche pas l’appellation de chaos déterministe d’avoir une signification mathématique stricte, sinon encore définitive2. Le terme de complexité, lui aussi extrêmement riche de connotations idéologiques, est souvent revendiqué par ceux qui s’intéressent à l’aspect transdisciplinaire de l’application de ces découvertes3. C’est le cas par exemple des chercheurs du Santa Fe Institute, fondé aux États-Unis par Murray Gell-Mann. En revanche, l’expression « systèmes dynamiques non linéaires » est utilisée de façon plus consensuelle par les mathématiciens et les physiciens, et de très nombreux instituts de physique non linéaire ont vu le jour depuis dix ans dans le monde entier.

Aussi, désireux de mettre en rapport avec la philosophie dialectique matérialiste les acquis de cette nouvelle mouvance scientifique, dont les quelques lignes ci-dessus montrent déjà le caractère tout à fait particulier, nous avons décidé de choisir le domaine des systèmes dynamiques non linéaires dans la mesure où il paraissait a priori le plus dénué de connotations idéologiques ou philosophiques préalables. C’est aussi le domaine où les études sont les plus formalisées et consensuelles, dans la mesure où il s’agit de systèmes modélisables par des équations différentielles, ou aux dérivées partielles, non linéaires. Conscients que l’aspect mathématique pourrait rebuter le lecteur non spécialiste, nous avons cherché ici à donner quelques définitions simples, sans développements formels.




1.2. Linéaire et non-linéaire

Puisque nous abordons la non-linéarité, il paraît pertinent de se demander d’abord ce que l’on entend par linéarité, et quelles sont les différences fondamentales entre linéarité et non-linéarité. La linéarité correspond toujours à deux propriétés fondamentales et coexistantes : la proportionnalité et l’additivité (dans le langage courant, ces deux propriétés correspondent respectivement aux idées « l’effet est proportionnel à la cause » et « le tout est égal à la somme des parties »). En mathématiques par exemple, un polynôme est linéaire s’il est strictement de degré 1. Chaque fois qu’on peut appliquer simultanément la proportionnalité et l’additivité entre les causes et leurs effets, on peut affirmer, qu’il y ait ou non de formule mathématique caractérisant le processus, que l’on est dans le domaine linéaire. Ce domaine est parfaitement maîtrisé du point de vue mathématique, et – ce dont on n’est peut-être pas toujours assez conscient – il a façonné notre pensée depuis des siècles.

La proportionnalité des causes et des effets, par exemple, paraît une évidence logique… jusqu’à ce qu’on commence à y réfléchir de plus près. On trouve alors de nombreux exemples qui échappent à cette proportionnalité. Nous savons, par exemple, que la libération brutale d’énergie au moment du choc de deux automobiles et, hélas, les dégâts qui s’ensuivent, n’est pas proportionnelle à la vitesse de ces automobiles mais au carré de ces vitesses. Les effets de seuil4 sont d’autres exemples caractéristiques d’une forte non-proportionnalité, d’une forte non-linéarité. Ainsi, chaque fois qu’il est possible de caractériser un tel effet de seuil par une équation mathématique, celle-ci est non linéaire (représentée graphiquement par exemple par une courbe en forme de S dite sigmoïde). Poussés à la limite, ces effets de seuil sont des effets de tout ou rien. D’une façon générale on parlera de systèmes non linéaires lorsqu’on pourra attribuer des qualités de non-proportionnalité des effets aux causes qui les sous-tendent et de non-additivité des causes sur ces effets, même s’il n’est pas toujours possible de les formuler mathématiquement et quantitativement (ajouter un verre d’un délicieux Saint-Julien et une tasse d’un Arabica subtil ne fera pas un mélange subtil et délicieux). La notion de fonction mathématique non linéaire permet par contre de décrire quantitativement les relations (interactions) existant dans de nombreux systèmes dynamiques.

Est donc non linéaire tout ce qui ne possède pas les propriétés de la linéarité.




1.3. Système d’équations différentielles non linéaires

L’évolution de systèmes dynamiques en fonction du temps est modélisée mathématiquement par un système d’équations différentielles ordinaires. Si l’espace est pris en compte, l’évolution spatio-temporelle se modélise par des équations aux dérivées partielles. Dire que ces systèmes sont non linéaires signifie qu’au moins une des relations prises en compte est non linéaire, c’est-à-dire qu’au moins une des équations différentielles du système est non linéaire.

Les processus naturels, en physique d’abord, mais aussi en biologie, et, pourquoi pas, dans les sciences de l’homme et de la société, peuvent souvent être présentés ou décrits comme des systèmes dynamiques non linéaires (SDNL) ; descriptions qui peuvent être formelles si on peut formuler les systèmes d’équations différentielles correspondants, ou métaphoriques, si l’on se contente de se référer à l’existence d’interactions non linéaires, ou à celle de propriétés des systèmes dynamiques non linéaires. Ceci pose fortement le problème toujours important du rôle de la modélisation mathématique dans les sciences et peut, si l’on n’y est pas attentif, représenter un inconvénient majeur du recours à l’étude systématique des systèmes dynamiques non linéaires.






2. Le rôle des modèles mathématiques dans les sciences

Beaucoup a été écrit sur ce sujet, et nous n’allons pas ici discuter les raisons pour lesquelles les mathématiques permettent d’expliquer de nombreux aspects du réel. De façon beaucoup plus simple, nous voulons seulement évoquer le rôle de la modélisation mathématique dans l’avancée des connaissances, ses apports et ses limites, afin de ne pas avoir à revenir sur les précautions qu’il est toujours nécessaire d’avoir à l’esprit dans ce domaine.

Le rôle historique joué par les mathématiques dans la naissance et le développement de la physique a introduit certaines confusions. D’une part, pour certains, la mathématisation est synonyme de scientificité. Sans entrer dans ce débat, signalons-en le côté pervers, avec la tentation d’utiliser sans discrimination des modèles mathématiques pour accéder à la consécration « scientifique ». D’autre part, la « rigueur » que les mathématiques confèrent aux « lois » fait parfois oublier que tout modèle, fût-il aussi général qu’une loi, n’est qu’une représentation simplifiée de la réalité. Simplification, parce que l’on a découpé une réalité en fait continue, d’une manière qui est liée aux nécessités de l’étude, et qui est souvent historiquement déterminée. Simplification, parce que l’on ne considère que les variables ou les paramètres « significatifs », c’est-à-dire qu’on se débarrasse de toute une série de facteurs d’importance jugée mineure (ou difficiles à intégrer dans les formules). En physique, le nombre d’éléments pris en compte a souvent pu être relativement réduit, tout au moins dans les premiers temps. On dit alors que les systèmes étudiés sont simples, au sens de « non compliqués ». Même dans ce cas, lorsque le nombre d’éléments identiques à prendre en compte devient élevé, on a souvent recours à des méthodes statistiques, qui permettent de s’affranchir de l’étude du comportement individuel des éléments, au profit des propriétés globales (la pression par exemple est une grandeur statistique). Nous verrons comment les équations non linéaires permettent de rendre compte d’une autre façon de la cohérence globale d’un système.

Mais le problème devient autrement grave lorsque les systèmes étudiés se composent d’un grand nombre d’éléments différents dont on ne peut pas s’affranchir, qu’on ne peut pas complètement simplifier. Pendant longtemps on a considéré que ces systèmes ne pouvaient être traités que de manière qualitative, que l’on assimilait alors à « non mathématique ». Un des aspects particulièrement novateurs de la découverte scientifique dont nous traitons est d’une part qu’elle permet de travailler dans le domaine intermédiaire où le nombre des interactions est trop faible pour une approche statistique tout en étant trop élevée pour un traitement simple, et d’autre part qu’elle permet d’aborder le qualitatif avec la rigueur des mathématiques. Mais cela ne dispense pas, bien au contraire, d’avoir constamment à l’esprit l’aspect simplificateur de ces modèles, et de se demander à chaque étape ce qui est pris en compte dans le modèle, ce dont il traite, et ce qu’il laisse de côté, ou tout au moins, car cette dernière question n’est pas toujours réaliste, de se souvenir qu’il laisse forcément de côté certains aspects de la réalité modélisée. Le grand avantage des sciences expérimentales dans ce domaine est de soumettre le modèle à l’expérimentation, quand les moyens techniques le permettent, pour en déterminer le domaine de validité.




3. Les aspects mathématiques des systèmes dynamiques non linéaires

Nous essaierons de brosser, pour les non-spécialistes, un tableau succinct des principales propriétés auxquelles nous aurons recours dans la suite de ce travail.


3.1. Des équations difficiles à résoudre

Les équations différentielles, dans leur majorité, sont non intégrables, c’est-à-dire qu’on ne peut pas en donner de solution mathématique explicite, et que, jusque récemment, la solution trouvée pour utiliser tout de même la rigueur mathématique était de ramener à des situations linéaires par des simplifications adéquates.

On s’affranchit donc de cette difficulté chaque fois que cela est possible, en se plaçant dans des conditions où l’effet de la non-linéarité est négligeable. Cela amène à se poser la question : la linéarité existe-t-elle dans la nature, ou n’est-elle qu’une simplification des scientifiques leur permettant d’étudier les phénomènes d’une manière quantitative et rigoureuse ? Les deux positions d’ailleurs pouvant être vraies à la fois, puisque tout modèle est, quelque part, une simplification (et les équations linéaires, ou tout au moins intégrables, qui ont permis d’envoyer des hommes sur la lune, et de les en faire revenir, ont fait la preuve de leur efficacité).

Nous verrons cependant ci-dessous qu’il existe de nombreux cas où les équations linéaires ne sont pas en mesure de rendre compte d’un processus. On dit souvent que le non-linéaire est nécessaire lorsqu’on décrit des phénomènes complexes, mais la définition de ce que l’on nomme alors complexe renvoie souvent, du moins en partie, à la nécessité de prendre en compte les comportements non linéaires (on retrouve ici la notion de réseau flou).




3.2. Propriétés particulières des équations différentielles non linéaires

Une équation différentielle est non linéaire si, comme nous l’avons vu ci-dessus, au moins une dérivée dépend des variables selon une fonction non linéaire :

dxi/dt = Fi (x1,..xn ; µ)5

où les xi sont toujours les variables (n dans ce cas) et µ des paramètres. Les fonctions Fi (.), non linéaires, sont par exemple des polynômes de degré différent de 1 ou des fonctions, comme les fonctions exponentielles ou trigonométriques. Les systèmes gouvernés par ce type d’équations ont longtemps été difficiles à analyser. Dire qu’on ne sait pas les résoudre, c’est dire qu’on ne sait pas écrire explicitement les fonctions xi (t) mais seulement les calculer numériquement sur ordinateur. Cependant le plus souvent on s’intéresse simplement aux solutions stationnaires ou périodiques, stables ou instables.

Les solutions stationnaires (ou points singuliers) sont définies par le fait que leur valeur ne change pas au cours du temps, les dérivées (dxi/dt) sont alors nulles. Les solutions périodiques sont des oscillations de période constante. Ces solutions sont stables lorsque, après une petite perturbation de la valeur des variables, celles-ci retournent à leur valeur d’avant perturbation. Ce qui signifie que tout écart « accidentel » de l’une des variables par rapport à sa valeur stationnaire sera plus ou moins rapidement compensé par les réactions du système. Les solutions sont instables dans le cas contraire.

Les solutions des équations différentielles présentent plusieurs propriétés remarquables. Malgré la variété des équations et des évolutions des variables en fonction du temps, les points singuliers appartiennent à un nombre limité de types, ce qui permet de caractériser les comportements stables ou instables d’un grand nombre de ces systèmes d’équations différentielles, et des dynamiques qu’ils modélisent. Il faut aussi souligner que, pour un système d’équations donné, non seulement la nature de ces états stationnaires dépend de la valeur de certains des paramètres (dits paramètres de contrôle), mais que lorsqu’un état stationnaire devient instable, il peut apparaître, pour le même système d’équations, de nouveaux états stationnaires, de nature différente de celle des précédents. Dans le cas des équations différentielles non linéaires, apparaissent de plus des classes nouvelles d’états stables. Nous allons les passer ici rapidement en revue, en les illustrant par des exemples concrets en physique ou en biologie6.


3.2.1. Attracteurs et bifurcations

La façon la plus simple de décrire les comportements d’un système d’équations différentielles est de représenter l’évolution des variables, non pas en fonction du temps, mais les unes en fonction des autres, ce qui nécessite autant d’axes de coordonnées que de variables. On appelle ce système de coordonnées l’espace des phases.

Si les solutions xi (t, µ) (les chroniques) d’un système différentiel ont un comportement asymptotique (comportement limite observé au cours du temps) qui les amène à prendre une valeur constante, stationnaire, celle-ci sera représentée par un point fixe (point singulier) dans l’espace des phases x1,…, xn. Une évolution des variables au cours du temps sera représentée par une ligne ou trajectoire. Cette représentation est évidemment totalement différente de celle de la trajectoire de xi (t) en fonction du temps.

Autour d’un point stationnaire, si les trajectoires convergent vers ce point, celui-ci est stable (c’est un exemple d’attracteur) ; il est instable dans le cas contraire (répulseur).

Il faut insister sur le fait que le système n’est généralement pas à l’équilibre. Par exemple les concentrations des différentes espèces chimiques confinées dans un volume peuvent parfaitement rester constantes alors qu’une multitude de réactions chimiques consomment ou produisent ces espèces qui, de plus, peuvent quitter ou au contraire gagner le volume au travers de la surface qui le délimite. Dans l’état stationnaire de non-équilibre tous ces processus se compensent ; à l’équilibre ils sont tous, séparément, arrêtés.

Si l’on change un peu un paramètre pertinent du système (un paramètre de contrôle, comme on l’a défini plus haut), l’état stationnaire change généralement aussi un peu. Mais particulièrement avec les systèmes non linéaires il peut se produire, à partir d’une valeur dite critique du paramètre, un phénomène nouveau. La solution stationnaire ancienne cesse d’être stable et le système évolue vers une (ou plusieurs) autre(s) solution(s) qui peu (ven) t être très différente(s) : c’est une bifurcation. Il existe différents types de bifurcations qui reflètent la richesse de comportement qualitatif des systèmes dynamiques non linéaires.

Par exemple après une bifurcation, plusieurs nouveaux états stationnaires stables (et instables) peuvent devenir possibles. Le système est dit multistationnaire, parce que, mathématiquement, pour une valeur du paramètre, il y a plusieurs séries de valeurs des variables pour lesquelles toutes les dérivées sont nulles. Ceci se traduit, dans l’espace des phases, par plusieurs points vers lesquels convergent les trajectoires, et qui définissent des « bassins d’attraction », correspondant à la portion de l’espace des phases où les trajectoires vont converger vers le point singulier – ou en diverger. Autrement dit, selon les valeurs des variables au moment où le système « démarre », son comportement peut différer considérablement. On appelle séparatrice la ligne qui sépare deux bassins d’attraction (dans certains cas très particuliers, où les valeurs des variables se situent sur la séparatrice, le système modélisé devra « choisir » l’un d’entre eux, comme une bille, placée en haut du mur, va « choisir » de tomber d’un côté ou de l’autre). On parle dans ce cas de bifurcation fourche, puisque à partir d’une certaine valeur du paramètre de contrôle, le système peut bifurquer vers deux (ou plusieurs) solutions également possibles du point de vue mathématique. Les exemples naturels de ces bifurcations sont multiples. En biologie, on peut citer la différenciation7, ou l’épigénèse8.

Ces bifurcations illustrent aussi une propriété importante que nous n’avons pas encore abordée, qui est pourtant une caractéristique majeure des systèmes non linéaires, c’est la notion d’historicité. En effet, si la probabilité qu’a un système de « choisir » entre deux états au niveau d’une bifurcation peut être la même dans les deux cas, une fois l’état « choisi » il est stable, et le système est donc « historiquement déterminé » et non réversible en dehors d’un nouveau changement du paramètre de contrôle. Il s’agit ainsi d’un « effet mémoire ».

Un autre comportement après une bifurcation est celui qui amène le système à évoluer non vers une solution indépendante du temps mais vers une solution périodique stable (les variables du système oscillent). On dit qu’il apparaît un cycle limite9 (dans l’espace des phases une solution périodique est représentée par une courbe fermée). Là encore, les exemples en biologie sont très nombreux, du rythme cardiaque aux rythmes circadiens, et si évidents qu’on ne sait pas toujours qu’il s’agit de phénomènes qui ne sont modélisables que par des équations non linéaires. Il peut arriver, lorsque le paramètre de contrôle continue à évoluer, que des bifurcations successives se produisent, générant des cycles limites de période 2, puis 4, puis 8 (la période du cycle limite stable double) et ainsi de suite. C’est la cascade de doublements de période10. Finalement le système évolue vers un comportement tel que les variables, au cours du temps, ne prennent jamais deux fois simultanément les mêmes valeurs ; c’est une situation de chaos déterministe, telle qu’elle se produit par exemple en météo-rologie, mais aussi dans les tourbillons, la fibrillation cardiaque, ou dans les électroencéphalogrammes « normaux ».




3.2.2. Le chaos déterministe

Bien qu’il s’agisse de la propriété la plus souvent citée et souvent la seule qu’évoque le terme d’équations différentielles non linéaires, elle n’est, on vient de le voir, que l’une de ces propriétés. Elle correspond à des conditions où les équations n’ont pas de solutions (les dérivées par rapport au temps ne s’annulant jamais), les variables, au cours du temps ne reprennent jamais deux fois les mêmes valeurs, autrement dit, la trajectoire dans l’espace des phases est de période infinie. Mais cette trajectoire est particulière, mathématiquement déterminée de façon parfaite, ce qui explique le mot « chaos déterministe », et confinée à l’intérieur d’un volume que l’on appelle un attracteur étrange. Outre l’existence de cet attracteur (mot dont l’impact sur l’imaginaire du public est démesuré par rapport à sa signification11), une autre propriété des chaos déterministes a fait s’envoler les imaginations, il s’agit de la « sensibilité aux conditions initiales » appelée (hélas !) « effet papillon », d’après la métaphore célèbre de Lorenz, insistant sur le fait qu’une cause minuscule peut avoir, après un certain temps, un effet énorme. Ainsi, une imprécision très faible sur la valeur d’une variable peut, après un certain temps se traduire par une importante différence dans le chemin suivi, c’est-à-dire dans la valeur des variables au temps t. On a pu montrer par exemple que si on compare les trajectoires réelles (évolution des valeurs des variables en fonction du temps), générées pour simuler certains systèmes d’équations différentielles par un ordinateur qui accepte 6 chiffres décimaux après la virgule, à celles générées par un ordinateur qui n’en accepte que 5, elles peuvent, après un temps relativement court, diverger considérablement. S’ajoute à cela le fait, déjà mentionné, qu’une variation infime du paramètre de contrôle (c’est-à-dire des conditions imposées par exemple par l’environnement) peut changer de façon significative la trajectoire.

Bifurcations, sensibilité à la variation des paramètres de contrôle donc aux conditions externes, sensibilité aux conditions initiales dans le cas du chaos rendent compte de l’historicité, la non-réversibilité et l’imprédictibilité qui peuvent résulter de l’utilisation de modèles non linéaires, pourtant parfaitement déterministes12. Cette notion partage encore les scientifiques, puisque certains (la majorité) ont forgé l’expression « déterministe mais non prédictible » pour caractériser cette situation, tandis que d’autres affirment que l’on doit cesser de considérer la science comme déterministe (comme Ilya Prigogine l’a parfois déclaré).




3.2.3. Introduction de l’espace

Dans les types de bifurcations mentionnés ci-dessus le système était uniforme (au moins par parties). Dans l’espace physique tridimensionnel, cela signifie que les variables ont la même valeur partout en tout point du volume du système. L’uniformité d’un système hors équilibre n’est cependant raisonnable que si le système est de faible extension spatiale ou si on le force à être spatialement homogène (si on agite un liquide par exemple). Dans les autres cas, les phénomènes de diffusion doivent être pris en compte. Ils génèrent des gradients spatiaux des variables du système. Le modèle mathématique pertinent cesse d’être un système d’équations différentielles ordinaires pour devenir un système d’équations aux dérivées partielles. Là encore, des phénomènes de bifurcation sont caractéristiques des systèmes non linéaires. Pour certaines valeurs critiques des paramètres, il peut apparaître des structures évolutives et de grande extension. Par exemple dans un récipient où se déroule une réaction chimique13, certaines molécules réactives se concentrent en des points de la masse réactionnelle pour former des ondes progressives en spirale ou de toute autre forme dépendant de la forme du récipient contenant le système (conditions aux limites). Ce genre de structures témoigne de l’établissement d’une cohérence spatio-temporelle des différents éléments d’un système macroscopique qui peut apparaître après un point de bifurcation.

Dans la plupart des cas, l’émergence de telles structures nécessite que le système ne soit pas à l’équilibre. Prigogine et son école les dénomment « structures dissipatives » pour souligner le fait qu’elles ne peuvent se produire que lorsque de l’énergie est constamment « dissipée ».

En revanche, un autre type de bifurcation conduisant à l’émergence d’une structure spatiale a été décrit par Alan Turing en 1952. Il a montré que pour certains systèmes fermés (pas d’échange de matière avec le milieu extérieur) à la frontière desquels les variables conservent une valeur constante, l’état homogène (uniformité des variables) devient instable lorsque les paramètres ont des valeurs particulières qui définissent un domaine critique. Il s’établit un état non uniforme où apparaissent des structures macroscopiques stables dites structures de Turing. La bifurcation correspondante est appelée bifurcation de Turing.

Les exemples naturels de ces différents types de bifurcations sont nombreux. Beaucoup sont devenus « classiques » (convection de Rayleigh-Bénard en mécanique des fluides, réaction de Beloussov-Zhabotinsky en chimie, agrégation des amibes Dictyostelium ou morphogenèse de l’algue Acetabularia, en biologie, etc.) et sont régulièrement repris dans tous les ouvrages abordant les propriétés de la non-linéarité tant sur le plan technique et scientifique que philosophique14.

Ces types de bifurcation et les modèles mathématiques qui les décrivent sont à la base des concepts d’auto-organisation, de cohérence spatio-temporelle et d’historicité dans l’évolution des systèmes. Ils expliquent le fait que certaines propriétés globales apparaissent dans un système sans que les propriétés intrinsèques des parties constituantes aient changé. Seules ont changé les interactions entre ces parties. C’est une des définitions de l’émergence, qui est, pour certains15, l’attribut caractéristique de la complexité. On a ici un bon exemple des relations entre les termes « complexité » et « SDNL ».






3.3. Rôle des circuits de rétroaction

Une découverte très récente, relativement peu connue encore de l’ensemble des chercheurs intéressés par les phénomènes complexes, est cependant d’une portée philosophique potentielle telle qu’elle vaut d’être présentée ici.

Nous avons vu qu’en fonction de la valeur des paramètres, un système d’équations différentielles non linéaires peut présenter des comportements extrêmement différents : multistationnarité, oscillations périodiques ou chaotiques. La nature de ces comportements est de grande importance lorsque le système d’équations modélise un phénomène naturel. Or des études menées depuis la fin des années 1970 par le chercheur belge René Thomas apportent de plus en plus d’évidences que ce qui détermine la nature de ces comportements, c’est l’existence et le signe de circuits de rétroaction16.

Un circuit de rétroaction est constitué par des éléments en interaction les uns avec les autres de telle sorte que, in fine, chaque élément exerce un effet sur lui-même. Si A influence B qui influence C qui influence A, alors A influence A, de même que B influence B, etc. On appelle interactions (directes) celles qui s’exercent entre éléments directement interconnectés (comme A vers B). Ces interactions sont de signe positif si le premier élément a une action nécessaire – ou favorable – au second (production ou activité), de signe négatif dans le cas contraire. Un circuit dans son ensemble a également un signe : il est dit négatif si l’influence in fine de chacun des éléments sur lui-même est négative. Il est dit positif dans le cas contraire. On montre facilement que, quel que soit le nombre d’éléments dans le circuit, son signe dépend uniquement du nombre d’interactions directes négatives : un nombre impair d’interactions négatives entraîne un circuit négatif, un nombre pair (y compris 0) correspond à un circuit positif. La nature des interactions, et en particulier le fait qu’elles soient individuellement linéaires ou non, n’intervient pas dans la détermination du signe.

La cybernétique, ou théorie des systèmes, a popularisé les rétroactions négatives conduisant à une homéostasie (l’augmentation d’un élément conduisant inéluctablement à sa diminution). S’il existe des interactions non linéaires dans le circuit (c’est le cas pour les systèmes biologiques dans lesquels les interactions peuvent être modélisées par des sigmoïdes), le système, dans certaines conditions, peut présenter des oscillations. Mieux, il a été avancé par René Thomas que la présence d’un circuit négatif est la condition nécessaire à l’apparition d’oscillations dans un système non linéaire.

Des circuits de rétroaction peut-être moins connus sont les circuits positifs. On y voit souvent de façon exclusive l’emballement illimité qui caractérise par exemple l’explosion atomique. Mais la plupart du temps les conditions dans lesquelles se réalise un circuit de rétroaction positif sont suffisamment contrôlées pour ne laisser place à aucune catastrophe. Or il a été conjecturé par René Thomas, puis tout récemment démontré mathématiquement, que la présence d’un circuit de rétro-action positif dans un système où certaines au moins des interactions sont non linéaires est la condition nécessaire à l’apparition de multistationnarité (donc de bifurcations fourche).

Jusqu’à présent, la communauté scientifique « non linéaire » n’a en général porté attention qu’à la non-linéarité des systèmes. Mais les travaux de René Thomas et ses collaborateurs signifient que si la présence d’une non-linéarité est nécessaire pour obtenir des comportements particuliers (que les chercheurs appellent souvent « non triviaux »), c’est l’existence et le signe de circuits de rétroaction qui déterminent la nature de ces comportements.

Les conséquences philosophiques sont tout aussi considérables que celles imposées par la non-prédictibilité des comportements, puisqu’elles mettent au cœur de la causalité un circuit, c’est-à-dire une causalité circulaire ! Devant cette conclusion hétérodoxe, d’aucuns préfèrent dire qu’un circuit conduit à l’absence de causalité, ce qui représente le même genre de problème que celui évoqué à propos du déterminisme.






4. Utilisation de la non-linéarité dans les sciences de la nature


4.1. Aspects multidisciplinaires

C’est en étudiant le « problème des trois corps »17 que le mathématicien Poincaré s’est attaqué à un système d’équations différentielles non linéaires et a montré qu’il n’était pas possible de le résoudre, mais seulement de l’étudier, en recherchant notamment les points singuliers (1892-1898). Ces travaux géniaux faisaient appel à des techniques lourdes, et généraient des résultats peut-être gênants du point de vue de la logique. Toujours est-il que le problème fut abandonné, en Occident, jusqu’à ce que l’utilisation des ordinateurs le rende plus facile à traiter. Mais les mathématiciens de l’école soviétique, dont les plus célèbres sont Kolmogorov et Andronov, ont, entre 1927 et 1967, largement repris et développé l’héritage de Poincaré, et forgé la théorie des systèmes dynamiques comme outil fondamental de la physique non linéaire (cf. par exemple Birkhoff avec son Dynamical Systems de 1927). L’étude de ces systèmes non linéaires fut ensuite reprise, et parfois redécouverte de façon presque simultanée, par le thermodynamicien Prigogine, le météorologiste et mathématicien Lorenz ou les mathématiciens David Ruelle et Alan Turing dont les publications principales se situent dans les années 1952-1970. Plusieurs des systèmes modélisés avaient un comportement hautement chaotique, et ces travaux ont lancé (en 1975-1976 avec Rössler, notamment) une véritable « mode » du chaos, à laquelle correspond l’utilisation encore fréquente de ce terme particulier pour désigner l’ensemble de la mouvance que nous évoquons ici18.

Cependant dès 1979 Ilya Prigogine, en publiant La Nouvelle Alliance19 en collaboration avec la philosophe Isabelle Stengers, présentait au grand public une partie (correspondant à ses propres contributions) des aspects fondamentalement novateurs de ces découvertes. En plaçant ce livre sous le signe d’une réponse au biologiste moléculaire Jacques Monod, il ouvrait l’aventure, qui est loin d’être terminée, de l’extrapolation de ces découvertes aux domaines de disciplines plus « molles », de la biologie aux sciences de l’homme et de la société. Et c’est en effet une autre (et non la moindre) des caractéristiques nouvelles de ce corpus de découvertes, qu’elles sont fortement multidisciplinaires, puisqu’elles ont vocation à s’appliquer chaque fois qu’il est utile d’utiliser une modélisation non linéaire, c’est-à-dire, potentiellement, chaque fois qu’un processus de transformation met en jeu des relations non linéaires et des circuits de rétroaction.




4.2. Rôle de la non-linéarité dans le débat opposant en biologie réductionnisme et globalisme

Qui dit « vocation à s’appliquer » ne dit pas que l’application est immédiate, automatique et facile. Elle se heurte en fait à deux difficultés très différentes, mais liées. D’une part, il y a les difficultés objectives, signalées ci-dessus, de la modélisation mathématique dans une discipline où le nombre des variables est très élevé. Il ne suffit pas d’affirmer que la matière vivante (ou la société) est le siège d’interactions non linéaires multiples, il faut encore savoir quels modèles on est en mesure de poser, avec quel degré de simplification et quelle fiabilité. Il faut aussi (si possible) être en mesure de tester (expérimentalement) les hypothèses tirées de ces modèles.

Mais les difficultés essentielles ont trait à ce que ces méthodes nouvelles bouleversent complètement les manières traditionnelles de résoudre ou d’aborder les problèmes. En effet, face à la complication des systèmes biologiques, la biologie s’est constituée autour de l’étude de niveaux d’organisation (ou d’analyse) décroissants. Ces difficultés ont également conduit la biologie à se répartir entre deux types de méthodes : des méthodes analytiques, cherchant à découvrir les éléments de plus en plus petits de la matière vivante, et des méthodes globales d’analyse des systèmes dans leur ensemble, qui négligent les éléments dont ils sont constitués. Selon les disciplines, ces méthodes sont utilisées de façon plus ou moins prépondérante, ce que François Jacob a appelé des pôles20. Ces méthodes se sont cristallisées en attitudes épistémologiques, ou en idéologies (respectivement, réductionnisme et globalisme ou holisme)21, générant souvent des querelles plus ou moins violentes, ou une hostilité latente. Jusqu’à très récemment, le succès des méthodes analytiques, et sans doute aussi l’idéologie libérale dominante22 ont conduit à la domination absolue des conceptions réductionnistes, selon lesquelles la connaissance exhaustive des parties suffira à identifier et comprendre l’ensemble des propriétés de la matière vivante. C’est le sens du « tout génétique » qui croit voir dans le séquençage du chromosome humain la source de la connaissance ultime des êtres humains23. À l’inverse l’attitude holiste, prenant appui sur les méthodes globales d’étude, va jusqu’à refuser toute pertinence à l’analyse pour comprendre les comportements globaux, et par là même, par exemple, toute utilité au séquençage du génome.

Un corollaire de l’attitude réductionniste, lié à l’utilisation quasi exclusive des méthodes analytiques, est l’absence d’intérêt pour les aspects dynamiques du fonctionnement de cette matière vivante. Si l’aspect historique est reconnu dans le cadre de la théorie de l’évolution, l’aspect dynamique est, dans de nombreuses sous-disciplines, occulté au profit d’une vision structurale, synchrone, dans laquelle la dynamique est soit négligée, soit plus ou moins implicitement vue comme une succession de plans fixes. C’est pourquoi le recours à la non-linéarité en biologie correspond à une volonté délibérée, à un parti pris de considérer les phénomènes dans leur aspect dynamique. En privilégiant cet aspect, on a donc, vu tout ce qui précède, de fortes chances de mettre au jour des phénomènes nouveaux, ou négligés. On a aussi peut-être l’occasion de dépasser l’opposition réductionnisme/globalisme puisque, en prenant appui sur les SDNL, on arrive souvent à trouver une cohérence globale qui dépend des éléments en jeu mais ne se réduit pas à eux. Mais il est extrêmement difficile, en sciences, de sortir d’un modèle de pensée bien établi, et qui a fait les preuves de son efficacité, tout au moins tant que ce modèle (ou paradigme) reste encore partiellement efficace.

Il y a cependant un nombre croissant de chercheurs qui ont recours aux systèmes dynamiques non linéaires en biologie. Ce peut être des physiciens, mathématiciens ou informaticiens qui s’intéressent aux dynamiques non linéaires, et qui en cherchent des exemples là où ils abondent. Ou bien des biologistes étudiant des aspects qui ne sont pas envisageables dans le cadre du paradigme analytique dominant, ne serait-ce que parce qu’ils appartiennent à une sous-discipline non réductionniste comme l’écologie, la dynamique des populations, la génétique des populations. Mais on peut aussi avoir recours aux dynamiques non linéaires parce qu’on se réclame d’une conception non réductionniste de la biologie. Conception holiste parfois, qui prend simplement le contre-pied du réductionnisme, mais surtout conception « intégrative », née en partie de la prise de conscience des possibilités nouvelles offertes par le non-linéaire et la complexité, et qui devrait parvenir à réduire ce qu’il y a de stérile dans l’opposition réductionnisme/globalisme.




4.3. Non-linéarité et concept d’émergence

Le terme déjà ancien d’émergence, qui se rapporte au fait qu’un « tout » n’est pas « égal à la somme de ses parties », a pris dans le contexte de ce nouveau paradigme un « coup de jeune », dans la mesure où un certain nombre de phénomènes émergents peuvent trouver leur explication simple dans les points singuliers et les bifurcations des dynamiques non linéaires.

Nous appelons émergence l’existence (et pas seulement l’apparition vue comme un processus temporel, ce que le vocable pourrait suggérer) de qualités singulières d’un système qui ne peuvent exister que dans certaines conditions : elles peuvent éventuellement s’inter-convertir alors que le système conserve les mêmes constituants soumis à des interactions de même nature, si un paramètre réglant l’intensité de ces interactions franchit, lors de sa variation, un seuil critique.

L’espace des phases est structuré par l’ensemble des attracteurs qui le peuplent. Un attracteur correspond à un comportement donné du système, comportement qui peut être vu comme une qualité, comme on l’a vu au § II-2-1. Si l’attracteur est un point fixe, il correspond à une constance temporelle des variables du système, alors que si l’attracteur est une courbe fermée il correspond à un rythme (en parcourant une courbe fermée on repasse périodiquement par les mêmes points). Il est clair qu’il existe une multitude de façons de réaliser la constance (concentration stationnaire plus ou moins élevée par exemple) ou un rythme (forme, amplitude et période de l’oscillation différentes) et ce pour un même système : il suffit pour cela de changer les paramètres de contrôle du système. Ces paramètres mesurent en quelque sorte l’intensité des causes des processus dynamiques se produisant au sein du système. Comme image, on peut penser à un ressort qui reste oscillant même si en changeant sa raideur on peut changer la fréquence de ses oscillations. On peut au fond, en faisant varier les paramètres de contrôle, déformer les attracteurs et leurs bassins d’attraction sans changer ni le nombre ni la qualité (déterminée par la nature de l’attracteur) des processus dynamiques singuliers caractéristiques du système. On observe une insensibilité des qualités aux variations d’intensité des phénomènes se produisant dans le système, et on perçoit clairement une notion de discontinuité entre ces qualités. Ce résultat est-il général ? Ou, plus exactement, peut-on toujours changer à volonté les paramètres de contrôle d’un système sans en perturber « l’homéostasie qualitative » ? La réponse est non, et c’est précisément le phénomène de bifurcation (cf. § II-2-1). Pour certaines valeurs des paramètres de contrôle, un attracteur peut devenir instable et cesser d’exister, d’autres attracteurs peuvent au contraire apparaître. Bien que concernant des systèmes hors équilibre, on perçoit intuitivement une forte analogie entre une bifurcation et les instabilités de phases qui apparaissent brusquement quand on change un paramètre de contrôle, telle la température.

Dans tout cela, qu’en est-il de l’émergence ? Il y a certes quelque risque à extrapoler à tous les systèmes connaissables les conclusions que l’on peut tirer du comportement des SDNL, mais on a envie de conclure que l’émergence est un processus isomorphe de la bifurcation. C’est-à-dire un phénomène ponctué, critique, faisant passer un système d’un ensemble de qualités possibles à un autre. Clairement, dans un tel phénomène, les « acteurs » restent les mêmes mais leur organisation spatio-temporelle est différente avant et après la bifurcation24. (Notons que les mots « avant et après » n’indiquent pas forcément une différence temporelle, puisqu’il s’agit d’un seuil quantitatif d’un paramètre de contrôle. On pourrait aussi écrire « en deçà et au-delà » du seuil critique.)

Est-ce à dire que tous les phénomènes que l’on peut qualifier d’émergents sont explicables par des modèles d’équations différentielles non linéaires ? Depuis une dizaine d’années, une autre approche des systèmes complexes s’est considérablement étendue : il s’agit de la simulation directe par ordinateur. À l’origine souvent fabriqués afin de simuler des systèmes comportant trop d’éléments pour pouvoir être modélisés mathématiquement (les colonies de fourmis par exemple), ces logiciels de simulation se sont très largement développés ces dernières années. Fondés sur une approche non continue (discrète), ils correspondent à des systèmes qui ne semblent pas différer par nature de ceux que l’on peut mathématiser. Les comportements sont les mêmes que ceux mis en évidence par les systèmes d’équations différentielles non linéaires : oscillations, multistationnarité, chaos, et surtout auto-organisation et sensibilité aux conditions initiales s’y retrouvent. Leurs auteurs disent qu’ils peuvent ainsi étudier un infiniment plus grand nombre de processus que ceux que les approches mathématiques continues permettent de traiter, et que certaines propriétés relevant des situations dites « au bord du chaos » ne peuvent être étudiées que par de tels modèles25. Ces logiciels permettent aussi de mieux visualiser les phénomènes d’émergence et de suivre les dynamiques à l’œuvre lorsque des pixels colorés épars sur l’écran de l’ordinateur se rassemblent plus ou moins brutalement en donnant naissance à des formes, pour notre plus grand émerveillement.

En revanche, il existe certainement des phénomènes d’émergence qui ne sont pas mis en évidence par ces méthodes. On peut penser aux propriétés émergentes dues à l’association d’atomes pour former une molécule, au repliement d’une chaîne polypeptidique pour assumer la forme tridimensionnelle qui seule confère à une protéine ses propriétés enzymatiques, ou encore à l’émotion artistique émergeant pour l’auditeur d’une certaine organisation de mots ou de notes.









Conclusion


À l’absence d’unité que nous avons vue ci-dessus s’ajoute ici une nouvelle cause de diversité liée aux approches et aux motivations. Ainsi il existe de nombreux ouvrages où les méthodes dynamiques non linéaires sont utilisées dans le contexte de la biologie. Ces ouvrages traitent de systémique, de vie artificielle, de complexité, de biologie intégrative, d’émergence, de morphogenèse, de biologie théorique enfin, et il en ressort à nouveau des réseaux de points de vue (mouvance, paradigme) qui dessinent des paysages proches mais non confondus.

Il est donc difficile de faire le point sur le paradigme de la non-linéarité et ses applications. Notre parti pris de considérer les systèmes dynamiques non linéaires nous a permis de caractériser un grand nombre de comportements nouveaux des systèmes, comportements « dérangeants » parfois, et qui offrent à la pensée des problèmes certains. Mais nous a-t-il permis de cerner l’ensemble des questions qui se posent ? Probablement pas ; mais cette nouvelle discipline (trans-discipline) est encore très jeune, et ses découvertes les plus importantes sont peut-être encore à naître. Les implications idéologiques fortes qui ont accompagné sa naissance ne sont pas non plus neutres (voir par exemple tout ce qui a été dit – et mal dit ! – sur la théorie du chaos26, pour ne pas parler de la question du déterminisme qui obère encore son développement27).

Mais derrière cette arborescence parfois confuse de concepts nouveaux ou d’anciens concepts rajeunis, derrière cette diversité de conceptions symbolisée par la diversité de dénominations, derrière ces obstacles idéologiques, il est important de voir la rupture profonde qui s’effectue dans la conception d’une science explorant, au-delà de l’additivité et de la proportionnalité, les relations entre les objets qu’elle étudie, et qui cesse de prendre comme critère absolu de scientificité la causalité linéaire. Rupture qui ne peut pas ne pas avoir de conséquences idéologiques et philosophiques majeures, tant le mode de raisonnement linéaire est resté jusqu’ici le mode de raisonnement universel (tout au moins en Occident28). C’est ici que se pose le problème de la dialectique.







1- Il s’agit ici de la littérature pour « grand public éclairé », tout autant que de la littérature spécialisée.


2- Cf. J. Gleick, La Théorie du chaos : vers une nouvelle science, 1987, traduction française : 1989, Flammarion, collection Champs, Paris, 1991 ; A. Dahan-Dalmedico, J.-L. Chabert, K. Chemla, Chaos et déterminisme, Seuil, collection Points, Paris, 1992 ; I. Ekeland, Le Chaos, Flammarion, collection Dominos, Paris, 1995 ; David Ruelle, Hasard et Chaos, Odile Jacob (nouvelle édition), Paris, 1998, etc.


3- Le recouvrement entre complexité et non-linéarité n’est pas direct. D’une part, les interactions en jeu dans les systèmes complexes sont non linéaires presque par définition, et d’autre part les systèmes complexes sont souvent définis par l’émergence de propriétés, dont les systèmes dynamiques non linéaires donnent au moins une première approximation.


4- Tout le monde sait par exemple que, pour déplacer une lourde roche, on a besoin de la force de plusieurs personnes avant que tout mouvement ne commence.


5- Pour rester simple, on a pris ici l’exemple de systèmes autonomes, c’est-à-dire de systèmes dans lesquels les fonctions Fi (.) ne dépendent pas explicitement du temps.


6- Notons que nous nous contenterons de décrire les comportements stationnaires, qui ne représentent pas, et de loin, la totalité des comportements de ces systèmes d’équations.


7- On appelle différenciation les processus de transformations qui conduisent vers un individu pluricellulaire en partant d’une cellule œuf. Dans ce contexte, une cellule qui se divise donne deux cellules mais celles-ci peuvent être identiques à la cellule « mère », identiques entre elles et différentes de la cellule « mère », ou même différentes entre elles. On a pu montrer dans plusieurs cas que des processus de type bifurcation peuvent expliquer ces changements de phénotypes (forme et/ou structure) de ces cellules, dont le génotype n’a pas changé.


8- On appelle modification épigénétique une modification des caractéristiques d’un individu ou d’une cellule, qui reste stable et se transmet aux générations suivantes bien qu’elle ne soit pas due à une modification génétique. Parmi les causes de telles modifications, un changement d’état stationnaire dans un système multistationnaire a pu être démontré dans plusieurs cas. Cf. R. Thomas et D. Thieffry, Les Boucles de rétroaction, rouages des réseaux de régulation biologiques, Médecine/Science, Paris, 1995, 11.


9- La bifurcation correspondante est appelée bifurcation de Hopf.


10- Dans ce cas on a pu mettre en évidence une nouvelle constante universelle, dont la signification n’est pas encore comprise, appelée constante de Feigenbaum, qu’il n’est pas possible de détailler ici.


11- Voir par exemple I. Ekeland, op. cit.


12- L’impact médiatique du « chaos » fait que bien souvent on n’attribue ces propriétés qu’à cet aspect particulier des systèmes dynamiques non linéaires, alors qu’elles y sont omniprésentes.


13- Par exemple la réaction de Beloussov-Zhabotinsky, mettant en jeu plusieurs réactifs interagissant les uns avec les autres.


14- Voir par exemple B. Goodwin, How the leopard changed it’s spots – the evolution of complexity, Phoenix, 1994 ; G. Nicolis et I. Prigogine, À la rencontre du complexe, PUF, Paris, 1989 ; B. Goodwin and R. Solé, Signs of life, how complexity pervades biology, Basic books, 2000.


15- J. Ricard, La Complexité biologique, in Pour la science, décembre 2003 (numéro spécial sur la complexité).


16- R. Thomas, On the relation between the logical structure of systems and their ability to generate multiple steady states or sustained oscillations, Springer Series in Synergies, 1981, 9 : 180-193 ; R. Thomas et D. Thieffry, Les Boucles de rétroaction, rouages des réseaux de régulation biologiques, op. cit., p. 189-197.


17- Il s’agissait de décrire la trajectoire de trois corps célestes, la Terre, le Soleil et une grosse planète, en prenant explicitement en compte les effets réciproques des interactions des trois corps. Ce problème avait été posé pour la première fois par Newton. Bruns et Poincaré montrèrent qu’en fait ce problème n’a pas de solution générale.


18- J. Gleick, op. cit., en présente une illustration très américano-centrée.


19- I. Prigogine et I. Stengers, La Nouvelle Alliance, Gallimard, Paris, 1979.


20- F. Jacob, La Logique du vivant, Gallimard, Paris, 1970.


21- J. Guespin-Michel, « Réductionnisme et globalisme en biologie », dans La pensée, n° 316, octobre 1998, p. 77-91.


22- Cf. Axel Kahn, Et l’homme dans tout ça ?, préface de Lucien Sève, Nil, Paris, 2000.


23- H. Atlan, La Fin du tout génétique ? Vers de nouveaux paradigmes en biologie, INRA Éditions, Paris, 1999.


24- Cf. B. Goodwin et R. Solé, op. cit.


25- Ch. Langton (dans Réda Benkirane, La Complexité, vertiges et promesses, Le Pommier, Paris, 2002, p. 150-151) affirme par exemple que la propriété qu’il appelle « la bordure du chaos » ou « quatrième propriété des systèmes complexes » ne peut être mise en évidence que par les systèmes discrets des automates cellulaires.


26- Le numéro d’octobre 1995 de la revue Raison présente, « Autour du chaos », donne un excellent sottisier sur la question.


27- J. Guespin-Michel et C. Ripoll, La Pluridisciplinarité dans les sciences de la vie : un nouvel obstacle épistémologique, la non-linéarité, ASTER, Paris, 2000, n° 30.


28- Il est frappant en effet, à la lecture des dix-huit entretiens que des spécialistes de la complexité ont accordés à Réda Benkirane (op. cit.), de constater que plusieurs d’entre eux se sentent attirés par les philosophies orientales, notamment bouddhistes.
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