
Zeitschrift: Archives des sciences [2004-ff.]

Herausgeber: Société de Physique et d'histoire Naturelle de Genève

Band: 61 (2008)

Heft: 1

Artikel: Mettre les sciences humaines en équations : une méthode simple et
robuste

Autor: Dieterlen, Florent

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-738303

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte
an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in der Regel bei
den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Siehe Rechtliche Hinweise.

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les

éditeurs ou les détenteurs de droits externes. Voir Informations légales.

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. See Legal notice.

Download PDF: 16.05.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-738303
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=en


I Mettre les sciences humaines en equations 1491

Mettre les sciences
humaines en equations:

une methode simple et robuste

Florent DIETERLEN1
Ms. regu le 8 fevrier 2006, accepte le 20 mai 2008

Abstract
Bringing equations into humans sciences: a simple and robust method. - A system of n nonlinear coupled differential

equations is constructed out of a set of n time series. The method is based on a nonlinear fit of n time derivatives, each

function of n variables, which can be enhanced by the Newton-Gauss method. Verification of the validity of the method is
done with data constructed using the Lotka-Volterra and Lorenz systems The method is also applied to psychology (addictions),

giving clues for therapy, an explanation of the phenomenon and classification of various types of addictions. A set
of two differential equations is constructed out of data for competition between two bacteria types, and obtains a good
similarity with data. Additionally, this method is applied to macroeconomics (growth prediction) and finance (exchange
rates) The method also applies to n times series and n series over m regions, for at least two different moments: two
differential equations are constructed, using data for birth rate and alphabetisation, for four different years and 137 countries.

Two solutions are obtained, the first giving a low birth rate and high alphabetisation, corresponding to post-industri-
ahsed countries, the second (unstable) giving a high birth rate and low alphabetisation, corresponding to peoples in a

pre-industriahsed status.

Keywords: time series, differential equations, non linear dynamical system, demography, chaos, psychology.

I Resume
On construit un Systeme de n equations differentielles non iineaires couplees, ä partir de donnees evoluant dans le

temps. La methode est basee sur un fit non hneaire de n derivees par rapport au temps, en fonction de n variables, qui
peut etre amehore par la methode de Newton-Gauss Nous verifions la validite de la methode avec des donnees issues de

systemes d'equations differentielles de Lotka-Volterra (oscillations) et de Lorenz (chaos et etat stationnaire stable). Nous

avons applique la methode en psychologie, en testant des personnes dependantes ä I'alcool, ce qui permet de donner
des indications therapeutiques ciblees, d'expliquer mathematiquement le phenomene et de classifier les types de dependences

Nous avons construit deux equations differentielles ä partir des donnees de bacteries en competition, et obtenu
une bonne similarite avec les donnees. Nous avons applique la methode en economie ä la prediction de la croissance, et
en finance ä la recherche d'instabihtes. La methode s'apphque aussi ä des ensembles de n series chronologiques ou ä n

donnees sur m regions, ä au moms deux dates differentes* nous avons construit deux equations differentielles ä partir de
donnees sur la nataiite et I'aiphabetisation, pour 4 dates differentes et 137 pays. Nous avons obtenu deux solutions prin-
cipaies, la premiere donnant une nataiite basse et une grande alphabetisation, correspondant au cas des pays post-indus-
triahses, et une deuxieme (instable) donnant une nataiite eievee et une alphabetisation basse, pouvant correspondre ä un
etat pre-industriel
Mots-clefs: series chronologiques, equations differentielles, systemes dynamiques non-lineaires, demographie, chaos,

Psychologie

II. Introduction

Les mathematiques sont le langage des sciences
physiques, elles le deviennent dans les sciences
naturelles, mais sont encore peu utilisees en sciences
humaines. La physique est la base des sciences natu¬

relles en general, de par son domaine d'analyse (de
«rinfiniment» petit ä «Finfiniment» grand), mais
aussi de par ses methodes, experimentales et
mathematiques. Si la physique theorique utilise presque
tous les domaines des mathematiques, beaucoup de
ses grandes theories sont exprimees avec des equa-

1 4, quai du Cheval Blanc, CH-1227 Carouge, Universite de Lausanne, Florent dieterlen@bluewin ch
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tions differentielles. On peut ainsi dire que les equations

differentielles forment la base principale de la
representation scientifique actuelle.

L'outil mathematique principal des sciences
humaines sont les statistiques, qui sont en marge du
corps des mathematiques. On a assiste depuis les an-
nees 70 ä des essais d'introduire les equations
differentielles en Psychologie et en economie (systemes
dynamiques). En sociologie et sciences politiques
cela semble moins frequent. On peut lire depuis, de
nombreux articles de Psychologie decrivant les
systemes dynamiques, d'une fagon ou d'une autre, mais
on en reste, en general, ä des voeux pieux, avec de
temps en temps une equation type, ä laquelle on
adapte le Systeme ä decrire, plutöt que de trouver les

equations differentielles qui lui correspondent.

Les economistes et les financiers ont vraiment
commence ä explorer ce domaine lors de la mode du
«chaos», ä la fin des annees 80. La theorie des
catastrophes a fourni quelques modeles simples
(Zeeman 1974; Ho et Saunders 1980; Rand 1977).
On a realise aussi des modeles non lineaires simples
et souvent seulement qualitatifs (Zhang 1999;
Greiner 2007; Stutzer 1980; Zellner et Israelevich
2005). Plus nombreux sont les articles qui portent
sur la necessite des systemes dynamiques et au fait
que l'economie et la finance sont non lineaires par
essence (Nichols 1993; Grandmont et Malgrange
1986; LeBaron 1994; Rosser 1991) et sur la
recherche de non linearites, de chaos ou de structures
fractales, en economie (Frank et al. 1988; Frank et
Stengos 1988) ou en finance (Hsieh 1991; DeCoster
et al. 1992; Varson et Jalilvand 1994; Peters 1989;
Ambrose et al. 1992).

Je vais montrer ici qu'il est facile de construire des

systemes dynamiques hors equilibre originaux, spe-
cifiques au probleme etudie, ä partir de donnees ou
de tests. Les differentes methodes permettant de
construire des equations differentielles ä partir de
donnees temporelles sont nombreuses et en general
assez compliquees: integration par predicteur-cor-
recteur d'Adams (Brown et al. 1994), analyse fonc-
tionnelle de donnees (Ramsay et Silverman 2002),
methodes non parametriques (Jost et Ellner 2000;
Peifer et al. 2002), methode des «splines» (Bellman
et Roth 1986), addition de constantes et resolution
de systemes d'equations algebriques non lineaires
(Palaniyandi et Laksgmanan 2004), programmation
genetique (Ahalpara et Parikh 2006a), iterations
discretes (Gouesbet et Maquet 1992), ondelettes
(Ahalpara et Parikh 2006), et presque toujours sur
des donnees incompletes (Eisenhammer et al. 1991;
Cremers et Hübler 1987; Crutchfield et Mcnamara
1987; Varah 1996; Boggs et al. 1987). Ces methodes
sont complementaires de celle presentee ici, pour

des donnees incompletes, en sciences humaines.
Elle est tellement simple que personne ne semble
avoir pris la peine de la publier. Nous partirons de

l'hypothese qu'elle est connue, mais qu'elle n'a pas
ete exploitee en sciences humaines, ni validee.

Cette methode permet de construire des equations
differentielles ordinaires de fagon simple, mais
quand meme robuste, quand on a des donnees
completes et contenant du bruit de fagon raisonnable, ce
qui est souvent le cas en sciences humaines. Elle
permet non seulement de dire si un Systeme dyna-
mique est chaotique, oscillant, ou stable, mais aussi
de fournir les equations differentielles du Systeme,
et de ce fait, de prevoir son evolution dans les cas
non chaotiques, d'analyser ses etats stationnaires et
leur stabilite, et de les simuler pour predire son
futur. Un autre avantage est que la connaissance des

equations differentielles donne le graphe des
influences mutuelles entre les variables, c'est ä dire la
connaissance de la structure du Systeme etudie.

Cette methode est basee sur un fit non lineaire des
derivees par rapport au temps. La plupart des re-
cherches en sciences humaines ont des donnees qui
evoluent plutöt lentement dans le temps, et sont
assez lisses, ce qui rend cette methode facile ä uti-
liser. Une exception notable est celle des change-
ments brusques de dynamique (il y en a beaucoup en
sciences politiques, par exemple) la chute d'un
empire, les revolutions economiques ou politiques, un
changement de majorite, le declenchement et la fin
d'une guerre, le passage ä l'independance, la transition

vers la democratic, les changements d'opinion,
etc.

III. Description de la methode
et validation

//. 1. Choix du Systeme et des variables

Les premiers chercheurs appliquant les systemes
dynamiques utilisaient les influences mutuelles entre
les composants du Systeme (un «graphe») pour
construire des equations differentielles, ou bien ils pre-
naient des equations differentielles connues et es-
sayaient d'adapter leur modele ä ces equations
(Haken et Stadler 1990; Tschacher et Dauwalder
2003). Nous verrons que le choix des approches est
plus large, et qu'on peut utiliser le graphe des
influences, les donnees temporelles (la dynamique obs-

ervee, deux epoques ou une estimation de revolution
du Systeme dans differentes configurations peuvent
suffire) ou une combinaison de ces approches (voir
graphe 1).
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Quelle que soit l'approche, l'utilisateur choisit d'a-
bord un systeme qui evolue dans le temps: un organe,
un etre vivant, un groupe d'humains, un marche
financier, une banque, une economie, un pays, la
Terre, etc., et un phenomene ä decrire: dysfonction-
nement de l'organe, dependance ä une drogue chez

une personne, chute d'un empire, demographie de la
Terre, risque de crash financier, evolution du taux de

change ou de matieres premieres, relation entre em-
ploi et facteurs economiques d'un pays, lien entre
economie et taux moyen de C02 (et done temperature

moyenne de la terre), etc.

II choisit ensuite une ou plusieurs variables (il vaut
mieux commencer par peu de variables) dont on
pense qu'elles s'influencent peut-etre mutuellement,
et qui sont caracteristiques du systeme et du phenomene

ä etudier.

Pour le nombre de variables, idealement, on doit faire
un compromis entre un nombre süffisant (pour que le
systeme decrit soit assez complet), et pas trop (pour

qu'elles participent ä la description du systeme, e'est
ä dire que leur apport au pourcentage de la variance
soit suffisamment eleve).

II. 2. Presentation des donnees

Les valeurs en question, e'est ä dire les donnees, doi-
vent etre soit:

I a) Representees dans plusieurs endroits ä deux memes dates

suffisamment rapprochees (deux est un chiffre minimum, mais

plusieurs dates valent mieux, voir la demographie plus loin)

I b) Soit en un meme lieu mais ä de nombreuses dates

simultanees (voir competition entre bacteries, economie et

finance plus loin).

I c) Une troisieme possibility est de connaitre devolution (qui

correspond ä la derivee par rapport au temps) des variables

pour une partie importante des configurations du systeme

(voir psychologie plus loin).

On calcule pour chaque valeur des variables la
derivee par rapport au temps. On utilisera la methode
des differences finies ä trois ou cinq valeurs ou, dans

Donnees historiques (tableau de chiffres)

2 4 -5 6 1

3 6 0-9 4

Surfaces (membre de droite
des equations differentielles)

Equations dynamiques
(Equations differentielles)

Graphes des relations d'influence

o-—-o\\ Graphique de revolution

Qf dans le temps

Trajectoire dans l'espace de phase

\
Grilles des champs de vecteurs de revolution

t 2 1 0 -1 -2

0 -2 0 1 3 4

I 1 -1 0 1 3 5

2 0 1 3 3 4

I 3 0 1 1 2 3

I 4 1 1 7 1

I 5 0 I 0 I o I o I 0

Graphe 1: Graphique des relations entre les differents aspects de la modelisation dynamique en sciences humaines.Le systeme

dynamique, e'est-a-dire les equations differentielles, est construit ä partir de donnees historiques directement (ici Vexemple en

economie), ou ä partir du champ de vecteurs (ici I 'exemple en psychologie). Ces deux methodes peuvent etre aidees par la

connaissance partielle du graphe des relations et par celle de la trajectoire du systeme. Les equations differentielles permettent
de retrouver le graphe des inßuences.
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le pire des cas, ä deux valeurs. Meme des variables
variant rapidement (cours des changes en finance)
peuvent etre modelisees ainsi.

On obtient ainsi, pour n variables, 2n colonnes: n co-
lonnes de variables, et n colonnes de derivees par
rapport au temps de ces variables.

II. 3. Traitement des donnees, construction des

equations differentielles

L'etape suivante consiste ä faire une regression non
lineaire avec ces 2n colonnes: on doit trouver pour
chaque colonne de derivees, une fonction non
lineaire, en general polynomiale, dependant des n
variables. Pour cela, on peut rentrer suffisamment de

non linearites dans un logiciel faisant une regression
lineaire (SPSS, Splus, etc.). Suivant les cas, on gar-
dera les termes donnant le meilleur fit, on peut aussi
utiliser les methodes «forward» et «backward», qui
donnent directement ces termes. Le pourcentage de
variance expliquee R2 est important, il peut per-
mettre de savoir si le nombre de variables est süffisant

ou non.

On trouve alors les termes de droite des equations
differentielles, il suffit alors de rajouter les dx/dt ä

gauche et Ton a les n equations differentielles:

dx/dt =fj(Xj), avec % etj allant de 1 hn.

II. 4. Analyse des equations differentielles

La connaissance des n equations differentielles nous
permet de connaitre beaucoup de caracteristiques
sur le Systeme considere:

I Son evolution (solution du Systeme), simulee par un logiciel

adequat (Mapple, Matlab, etc), sur la duree des donnees et

sur I'avenir L'obtention d'equations differentielles permet na-

turellement de la simuler avec un logiciel (Mapple, Matlab,

etc Cela permet d'une part de predire revolution, d'autre

part de comparer cette evolution predite avec la realite L'ap-

plication de la methode Newton-Gauss permet d'affiner les

coefficients et exposants des equations differentielles en fittant

au plus pres la courbe predite et la courbe devolution reelle

I Ses etats stationnaires (equilibres dynamiques vers lesquels il

tend) Cet etat «final» ne I'est pas vraiment, car le Systeme

peut dependre d'une ou plusieurs variables supplementaires

a partir d'un certain moment, et done changer devolution

(Nottale et al. 2000)

I La stability des etats stationnaires (Glansdorff et Prigogine

1971)

I Lexistence eventuelle d'oscillations (obtenue grace au calcul

de stability) ou de chaos

I Les bifurcations vers d'autres etats stationnaires, liees ä une

perte de stabilite

Iarchives des SCIENCES I

II. 5. Predictions

Les predictions temporelles se manifestent de
plusieurs fagons:

I La forme explicite de la solution donne revolution du Systeme

dans le temps (toujours en fonction de la precision des

donnees)

I Le calcul de stabilite, dans le cas stable, donne une indication

sur le temps que le Systeme mettra pour atteindre I'etat sta-

tionnaire

I De meme, dans le cas oscillant, le calcul de stabilite donne la

periode du cycle

I Description geometrique (Abraham et Shaw 1983) Les

termes de droite des equations differentielles, trouves grace
ä cette methode, sont des surfaces (ou hypersurfaces) dans

l'espace des derivees temporelles en fonction des variables

Chaque point des donnees se trouve idealement sur cette

surface Dans la realite, ces points se trouvent pres de ces

surfaces, et ce sont eux qui permettent de trouver ces

surfaces par regression non lineaire Quand le Systeme part
d'un point eloigne de I'etat stationnaire, les points seront au

debut eloignes des surfaces en question, et ces points

particulars sont de peu d'utilite pour appliquer la presente

methode

llll. Validation et robustesse du modele

III. 1. Modele de Lorenz

Ill.l.a. Cas chaotique

Nous avons pris le cas classique du modele de
Lorenz (Lorenz 1963):

dx/dt s(y -x)
dy/dt =rx-xz-y
dz/dt xy -bz

Les parametres valent, pour le cas chaotique: s 10,

r 28, b 8/3

On retrouve les equations de Lorenz ä partir de peu
de donnees si les derivees sont bonnes et les donnees
reparties sur un grand Intervalle, avec plus de
donnees si les derivees sont moins precises. J'ai utilise la
methode des differences finies ä 5 points pour cal-
culer les derivees.

Les points de la courbe de Terreur en fonction du
bruit ne sont pas sur une droite mais sur une para-
bole. Pour trouver son equation, on a pris les loga-
rithmes des valeurs (en omettant l'origine, Fig. 1), ce
qui nous donne Tequation suivante, qui est une loi en
puissance:

Erreur 0,3116 (bruit)1295

Arch Sc. (2008) 61 49-641
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Erreur due au bruit

-U b

-0 7 "

0 -n q -
CD

O -1 1 "

0u -1 3 -
O
U>

.Q -1 5 -
CD

n -1 /

LU -1 9 "

-2 1 -

-2 3

erreu r

req ress 10n tin ea ire

-1 5

1 1—

1 -0 5

Bruit

Fig 1 Logarithme de la somme des erreurs absolues en

fonction du logarithme du bruit (losanges bleus), comparees
ä la regression hneaire (carres roses), aussi sur les

logarithmes Cette demiere definit une loi en puissance,
d'exposant 1 295 Unites bruit logarithme du pourcentage
de bruit ajoute (0 1=10% de bruit), erreur logarithme des

unites arbitraires des parametres des equations

On a fait directement le graphe des logarithmes des

erreurs en fonction du logarithme du nombre de

points utilises, toujours tous les 0.01 unites de temps
(arbitraire, depend des unites des parametres de Fe-

quation, eux aussi arbitraires ici), ä partir du temps 1.

On a aussi une loi en puissance (Fig. 2):

Erreur 238097 (nombre de points) ^137

Fig 2 Logarithme de la somme des erreurs absolues

(losanges bleus) due au manque de point (Verreur dimmue
avec le nombre de points) en fonction du logarithme du
nombre de points (carres roses), comparees ä la regression
hneaire, aussi sur les logarithmes Cette demiere definit une
loi en puissance, d'exposant -4 137 Unites Nombre de

points logarithme du nombre de points erreur logarithme
des unites des parametres des equations

Erreur due au manque de points
-0

-1

5 n

5 -
0
CD

o*-»
-2 5 -

0
3 -3 5 -
o
</i

CD
-4 5 -

i_30 -5 5 -
i_

LU
-6 5 -

-7 5 -

log (erreur)

regression lineaire

—, 1

1 5 2 2 5 3

Log (nombre de points)

Remarquons que nous avons pris des points equidis-
tants, ne couvrant pas tout Fespace de phase, mais
seulement une petite partie, en particulier lorsque
nous avons pris peu de points.

Ill.l.b. Cas stable

La derniere remarque est encore plus vraie lorsque
Ton veut retrouver les equations dans le cas non chao-

tique, avec des etats stationnaires (par exemple en
prenant les 3 parametres s b r=l.Le cas stable est,
de fagon etonnante de prime abord, plus difficile ä re-
soudre pour un modele comme celui de Lorenz que
pour une application quelconque. En effet, on doit si-
muler les equations ä divers moments, ä partir de va-
leurs initiales. Or des valeurs initiales quelconques
donneront des points qui seront, pour des petits t, loin
des hypersurfaces des equations, et pour des t grands,
seront trop pres de l'etat stationnaire, et les x,y et z
obtenus seront trop proches les uns des autres. Cela
n'arrive pas dans la grande majorite des applications,
sauf lorsque le Systeme a ete perturbe et est dans la
phase de rapprochement des surfaces des equations,
comme pour un point initial pris au hasard.

Ainsi, pour 10 points pris aux temps 1 ä 10 avec la
condition initiale (5, 5, 5), avec les derivees calculees
ä partir des equations, on obtient une equation pour
dz/dt tres proche de Lorenz (ä un millieme pres),
mais les 2 autres equations sont mauvaises. Comme
on calcule les derivees par la methode des
differences finies, le fait que les valeurs varient beaucoup
moins que dans le cas chaotique, entraine que le
calcul des derivees par la methode des differences
finies est bien meilleur, cela donne des valeurs tres
proches des valeurs «reelles», et ne necessite pas
beaucoup plus de donnees pour une meme precision
dans les resultats.

111.2. Cas oscillant: Lotka-Volterra

Considerons le modele de Lotka-Volterra pour le cas
oscillant:

dx/dt x-xy
dy/dt -y + xy

Le point initial n'est pas tres important, comme dans le
cas chaotique, pour autant que l'on n'ait pas des valeurs

pour des tres petits t, car le Systeme varie assez vite.
a) 12 points entre t 6 et t 13, avec 3 chiffres significatifs

donnent I'equation exacte, a moins d'un millieme pres

b) Les resultats avec plus de points sont proches de ceux

obtenus avec Lorenz le premier critere pour avoir de bons

resultats est la repartition des points, puis le nombre de

points et la precision des donnees

I ARCHIVES DES SCIENCES I ArchSci (2008)61 49-641
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On ne s'approche pas d'un etat stationnaire qui en-
leve de l'information pour la methode, en rappro-
chant les points. Pour les applications, le cas oscillant
est comme les autres cas, il faut seulement que les va-
leurs des variables soient suffisamment differentes
entre elles pour que l'on puisse construire les hyper-
surfaces (dans un espace ä n dimensions, oü n est le
nombre de variables) correspondant aux equations
differentielles.

IIV. Applications

IV.A. Donnees uniquement temporelles ou connaissance
de 1'evolution de chaque etat:

Ce type de donnees intervient dans les domaines sui-
vants:

I Finance Dow Jones, change, etc

I Climat temperature moyenne de la terre, C02 moyen, etc

I Medecine, biologie, chimie

I Psychologie, sociologie

IV.A.l. Test sur revolution du Systeme
(connaissance des derivees approximatives
pour chaque etat): exemple en psychologie -

Psychiatrie
Les psychologues savent que les statistiques ne peu-
vent pas resoudre tous leurs problemes, surtout ceux
oü apparait le temps. lis parlent depuis longtemps
d'utiliser les systemes dynamiques (Guntern 1982;
Haken et Stadler 1990; Robertson et Combs 1995;
Van Gelder 1998; Smith et Thelen 1993; Bütz 1992;
Pezard et al. 1996; Barton 1994; Priel et Schreiber
1994; Paulus 2003). En 1976, lors du 80e anniversaire
de Piaget, Prigogine avait ete invite. Mais le dialogue
n'est pas passe, et l'ecole de Prigogine, prolifique
dans d'autres applications des systemes dynamiques,
n'a pas perce.

Iis pourraient pourtant utiliser un Systeme d'equations
different pour chaque application, mais n'ont pas les
instruments pour construire ces systemes, contraire-
ment aux biologistes et certains chercheurs en medecine

qui ont trouve des equations originales, correspondant

ä leur problemes respectifs, avec souvent des cal-
culs de bifurcations (Goldberger et al. 1988; Kahn et
Hobson 1993; Stam et al. 1999; Erdi et al. 1993; Vaidya
et al. 1991; Fussmann et al. 2000; Eyal et Akselrod 2000;
Cavalcanti 2000; Sturis et Brons 1997; Porcher et Gat-
to 2000; Goushcha et al. 2000; Abbiw-Jackson et Langford

1998).

D'autres chercheurs en psychologie ont mis leurs theories

dans un autre cadre, celui de la theorie des
catastrophes. La aussi, on a affaire en general ä une sorte
d'equation-type (celle de la fronce), ä laquelle les psychologues

ont essaye de restreindre leurs modeles, en res-

tant en general dans le qualitatif, et ou sans mettre d'e-
quations (Lange et Houran 2000; Juhel 1996; Byrne et
al. 2001; Clair 1998; Craigie 1980; Zeeman 1973).

Par contre, des resultats interessants pour la modeli-
sation, la dimension des attracteurs, ont ete obtenus
par certains auteurs (Hornero et al. 1999; Guastello et
al. 1999). D'autres ont utilise des systemes simples d'e-
quations differentielles (par ex. Partridge 2000), ou
des systemes dynamiques ä temps discret (Gregson
1999; Warren et al. 2003).

Je presente ici une methode appliquee ä des person-
nes atteintes d'alcoolisme. L'approche presente tranche

avec l'approche traditionnelle des medecins et
psychologues: au lieu de faire des statistiques (par ex.
Jost et Ellner 2000; Daeppen et al. 1996; Rosenberg et
al. 1992) sur une population, et de comparer les
patients ä la moyenne, nous etudions les comportements
individuels des patients.

La plupart des modeles explicates ou therapeutiques
de l'alcoolisme sont ou bien seulement quantitatifs
(statistiques, par ex. Ellis et McClure 1992), ou bien qua-
litatifs (par ex. Galanter 1993). II en va de meme pour
les modeles classifiantles types d'alcoolisme (Reynolds
etal. 1992;Baboretal. 1992). Mohan et al. (1992) dis-
cutent des choix de variables liees ä l'alcoolisme.

Deux modeles ont aborde l'alcoolisme par la dynamique:
un modele discret non lineaire (Warren 2002, 2003)
qui n'utilise qu'une seule variable, la consommation,
et est done trop simple pour expliquer, guerir ou
classifier. L'autre modele est plus proche du notre (An der
Heiden et al. 1998): il construit deux equations
differentielles, proches des modeles de la theorie des
catastrophes, mais il n'est que qualitatif, avec deux variables,

la consommation et la variable psychologique
«frustration». Aucune donnee experimental n'est utilisee.
II donne cependant des comportements interessants,
et presente un debut de classification des comportements

alcooliques.

Le modele decrit ici est explicatifet therapeutique,
qualitatif et quantitatif, et base sur la methode presentee
dans cet article. J'ai realise cette etude pour plusieurs
alcooliques, et pour differentes situations: chute vers
l'alcoolisme, arret de l'alcoolisme, et rechute, chaque fois
avec seulement deux variables et done deux equations.

La premiere variable est evidemment la consommation
d'alcool, en unites standard. L'unite n'est pas impor-
tante, car on compte les proportions par rapport ä la
consommation maximale.

Pour chaque personne testee, j'ai cherche, en discu-
tant, ä trouver la deuxieme variable, psychologique,
liee ä la consommation par des influences mutuelles,
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Exemple de resultat de test:

variation de la consommation d'alcool: conscience
0 0.25 0.5 0.75 1 du probleme

0

0.25 2 1 1 1 0
0.5 L0 -1

0.75 0 -1 -1 -2 -2
1

consommation

variation de la conscience du probleme: conscience
0 0.25 0.5 0.75 1 du probleme

0 o *- < 4- O
4 C ""O

0.25 1 0 -1 -1 -2
0.5 -1

0.75 2 2 1 0 -1
1 .'W i .CilfÄ'C0

consommation

4= augmentation maximum, -4=diminution maximum

Tableau 1: Tableau des resultats des questions posees ä la personne testee. Le
tableau du haut correspond aux chiffres d'augmentation ou diminution de la con-
sommation d'alcool. Le tableau du bas donne les variations de conscience du
Probleme. En abscisse, la variable psychologique (conscience du problems dans ce

cas), en ordonnees, du haut vers le bas, la consommation d'alcool. Les unites de ces

deux variables sont les proportions par rapport a la valeur maximum (consommation

maximumpar jour, et conscience aigue du problems). Les unites des valeurs
du tableau, c'est ä dire des variations de consommation et de conscience, sont

notees de -4 (diminution maximum) a +4 (augmentation maximum). Elles sont

approximatives puisque subjectives, mais la methode est sujfisammsnt robuste

pour accepter ces incertitudes.

J'ai montre ici un exemple simple de
test sur un ancien alcoolique, decri-
vant sa dynamique avant 1'arret. Sa

variable psychologique est la
conscience du probleme, qui a ete ä l'ori-
gine de son arret de 1'alcooL Le
tableau 1 montre le resultat du test.
Chacun des chiffres represente la de-
rivee par rapport au temps, c'est-a-
dire le degre d'augmentation ou de

diminution, de la consommation sur
le tableau superieur, et de la
conscience du probleme sur le tableau
inferieur.

La Fig. 3 montre la superposition de
ces deux tableaux, qui donne le
champ de vecteurs sur le systeme.
Les Heches rouges ont une longueur
proportionnelle aux chiffres du
tableau superieur (consommation
d'alcool) et les Heches vertes ont
une longueur proportionnelle aux
chiffres du tableau inferieur, la
conscience du probleme. Les Heches
noires sont la somme des vecteurs
rouges et verts pour chaque point de
l'espace de phase. Chaque etat est
represente par 2 coordonnees, la
consommation et la conscience du

c'est ä dire par feedbacks positifs et negatifs. Les
variables trouvees pour ces quelques sujets ont ete:

- avant la chute: I'anxiete, la depression, trop de confiance en

soi;

- avant l'arret: la conscience du probleme, le bien-etre du ä la

gratification, la pression pour arreter;

- avant la rechute: I'anxiete, le stress, les problemes socio-

economiques.

Chacune de ces variables influengait et etait influen-
cee par la consommation.

Puis j'ai demande ä la personne si eile avait tendance
ä plus ou moins boire (et de quantifier approximati-
vement cette augmentation ou diminution), sur une
duree de quelques jours (plutöt que dans lajournee,
ce qui donnerait un tout autre modele) selon son
«etat». Par exemple: «lorsque vous buviez moyenne-
ment et que vous etiez tres conscient du probleme,
aviez-vous tendance ä boire plus ou moins, et de com-
bien?». Ce genre de question etait repete pour 25
etats (consommation egale ä 0, 0.25, 0.5, 0.75 et une
fois la consommation maximum, idem pour les etats
psychologiques) et pour chacune des deux variables
(variation de la consommation et variation de la
variable psychologique, voir tableau 1).

Fig. 3: Graphique du champ de

vecteurs construit grace au
tableau 1. Axe horizontal:
«Conscience du
probleme» (unites. Proportions

par rapport au maximum); Axe

vertical: Consommation d'alcool

(du haut vers le bas, comme

pour le tableau, unites

identiques au tableau 1). Les

vecteurs rouges (proportionnels aux chiffres du tableau

superieur, variations de la consommation d'alcool) et verts

(proportionnels aux chiffres du tableau inferieur, conscience

du probleme) ont une longueur proportionnelle aux chiffres
du tableau 1 (unites du tableau 1). Les vecteurs noirs
representent le champ de vecteurs, et sont egaux ä la somme
des vecteurs rouges et verts. Les lignes rouges et vertes en

gras sont les etats du systeme pour lesquels la consommation
d'alcool (rouge) et la conscience du probleme (vert) sont
constantes. Le point noir au milieu, leur intersection, est

l'etat stationnaire du systeme, c'est ä dire I'etat vers lequel
tend la personne testee. Dans les equations qui suivent, la

ligne sinueuse (non lineaire) rouge a ete approximee en une
ligne droite (lineaire) par soucis de simplicity. Cette

approximation ne change pas le probleme dans ce cas precis.
Les non linearites doivent etre prises en compte en general.
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Probleme. La figure montre done tous les etats possibles

de cette personne pour ce qui est de sa situation
par rapport ä ces 2 variables ou coordonnees. On a
ainsi le champ de vecteur du Systeme. Un modele
plus sophistique aurait plus de variables, et le champ
de vecteurs aurait plus que 2 dimensions, mais serait
difficile ä interpreter visuellement.

Les deux lignes (rouge pour le tableau des variations
de consommation et verte pour le tableau des variations

de conscience du probleme) representent les

etats stationnaires pour chacune des variables: elles
montrent les etats (psychique et consommation) pour
lesquels les derivees par rapport au temps sont nulles
(consommation et etat psychique). Ici les formes de

ces 2 courbes donnent le terme de droite des equations

differentielles du Systeme. L'etat stationnaire du
Systeme (en l'occurrence la personne testee) est
Intersection entre les deux courbes (voir Fig. 3). II peut
y avoir en general plusieurs intersections et done plu-
sieurs etats stationnaires.

Dans ce cas precis, on a un seul etat stationnaire, vers
le milieu du graphe: avant l'arret de l'alcool, cette
personne tendait ä boire en moyenne la moitie de sa
dose maximale, et ä avoir une conscience du
probleme reduite de moitie. Pour cette variable psycho-
logique, il s'agit evidemment d'une quantification
subjective. Le fait que la realisation de modeles sur
plusieurs personnes ait donne des resultats chaque
fois correspondant ä la realite montre que Ton peut
utiliser de telles variables, avec une marge d'erreur
assez grande, sans que le resultat soit fausse. La me-
thode montre done une certaine robustesse.

Un examen visuel du champ de vecteur montre que le

Systeme va vers cet etat stationnaire en un mouve-
ment tournant, effectuant une spirale. Ce resultat,
comme toutes les informations reunies sur ce gra-
phique, se retrouvent dans l'analyse des equations ob-
tenues: le calcul de stabilite donnera des valeurs
propres complexes, ce qui signifie que le Systeme oscille.

Les equations differentielles sont donnees par la forme
des courbes rouges et vertes du graphique. Nous al-
lons les approximer ici par des droites, par souci de

simplification. Dans ces modeles appliques ä la
Psychologie, on a en general ä faire ä des courbes non
lineaires, ce qui donne des equations differentielles
non lineaires. Leur etude n'est pas beaueoup plus com-
pliquee que pour des equations lineaires, car les non li-
nearites sont en general des carres ou des cubes. Le
cas lineaire permet des oscillations mais exclut une
bifurcation, qui necessite des non linearites.

Pour etre precis, on aurait du prendre ici une courbe
de degre 3 pour l'alcool. Cela ne change pas beaueoup

l'etude du cas, car il aurait fallu que les courbes

soient assez differentes (comportement different
pour la personne testee) pour qu'on ait 3 intersections

au lieu d'une. Certains des alcooliques testes
etaient dans ce dernier cas, avec 3 etats stationnaires,

les 2 extremes stables et celui du milieu
instable. On peut alors avoir un saut d'un etat alcoo-
lique extreme ä un etat sobre (les 2 etats extremes
stables), ou reeiproquement, lorsqu'on change un
des parametres (un des aspects du comportement).

Ici, les droites ont approximativement pour equations:

y -Sx/2 + 12

x y

On en deduit facilement les equations differentielles:

dx/dt -Sx - 2y + 24
dy/dt =x-y

Notons que ces equations ressemblent aux celebres
equations de Lotka-Volterra, et ont un comportement
similaire. La difference essentielle est que les oscillations

sont ici attenuees (comme dans les exemples
du paragraphe suivant sur la competition entre bac-
teries), d'oü une trajectoire en spirale, au lieu d'une
trajectoire constitute de cercles concentriques dans
le cas des oscillations pures.

L'analyse des equations donne un etat stationnaire ä

x y 4.8, comme trouve approximativement sur le
graphique. Le calcul de stabilite donne des valeurs
propres complexes ä partie reelle negative, caracte-
ristiques d'un Systeme stable oscillant attenue et se

dirigeant en spirale vers un attracteur. La valeur des
parties imaginaires est liee ä la periode des oscillations

(que l'on peut retrouver dans le comportement
de la personne en question) et les parties reelles sont
liees au temps moyen de ces oscillations, jusqu'ä
l'etat stable. Toute fluctuation du Systeme (petites
perturbations qui affectent la personne) va perturber
le Systeme (la personne est «destabilisee»), qui re-
viendra ensuite vers son etat stable en oscillant.

A tout Systeme d'equations differentielles comme
celui decrit ici, correspond un graphe des influences
mutuelles entre les variables. Ici, ce graphe est represents

dans le graphe 2. Chacun des parametres (chif-
fres) correspond ä une fleche.

On peut aussi voir avec ces equations, le graphe des
influences et le graphe du champ de vecteurs,
comment on peut aider le patient (si on avait realise
ce modele avant sa guerison, et done trouve la bonne
variable psychologique). Voyons-en un exemple.
Remplagons chacun des coefficients des equations
par des lettres:
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dx/dt -ax -by + c

dy/dt dx-ey +f

L'etat stationnaire pour la consommation d'alcool est:

x (c- bf)/(db + a)

On voit que la consommation, dans ce modele sim-
plifie, sera diminuee si

c, ('influence exterieure sur la boisson (situations favorisant la

prise de boisson par ex.), diminue

f, I'influence exterieure sur la prise de conscience (le conseil

de medecins par ex., augmente

b, la diminution de boisson due ä la prise de conscience,

augmente
d, la prise de conscience due aux exces de boisson, augmente.

Ces conclusions peuvent paraitre evidentes, mais

pour des modeles plus complexes, on arrive ä des
conseils plus sophistiques, avec par exemple une
bifurcation d'un etat buveur excessif ä un etat non bu-
veur ou buveur modere.

La comparaison des resultats pour plusieurs patients
permet de classer les types d'alcoolisme, et par la
meme les types de traitement.

IV.A.2 Competition entre populations
Nous donnerons ici un apergu de la methode appli-
quee aux oscillations dans la competition entre 2

sortes de bacteries. Nous avons pris les donnees de
Gause (Jost et Ellner 2000). Ces donnees sont assez
courtes (18 valeurs, voir annexe), et donnent des
oscillations qui sont loin d'etre parfaites. En
consequence, on ne peut esperer obtenir des equations
donnant des oscillations parfaites. Nous avons ob-
tenu des oscillations dont l'amplitude decroissait au
cours du temps, ä partir d'amplitudes correctes. Pour
avoir un bon resultat, la qualite des donnees importe
plus que leur longueur.

Fig. 4: Modele de competition
entre bacteries en xy, variable x,

comparaison des donnees (en

vert) avec la simulation (en
bleu). Unites: ordonnees

nombre de bacteries, abscisses

temps (jours)

Fig. 5: Modele de competition
entre bacteries en xy, variable y,

comparaison des donnees (en
jaune) avec la simulation (en
rouge). Unites: ordonnees

nombre de bacteries, abscisses

temps (jours)

J'ai pris les termes en x, x2, y, y2, xy pour com-
mencer, puis ai rajoute les termes de degre superieur.
Pour les valeurs des derivees, nous avons pris les
derivees sur 2 points pour la deuxieme et l'avant-der-
niere mesure, et les derivees sur 5 points pour les me-
sures comprises entre ces 2 mesures.

Pour les termes jusqu'au deuxieme degre, on obtient
les equations suivantes:

dx/dt 1.108x - 0.00377x2 - 0.0145xy
(R2= 86%)
dy/dt -0.812y + 0.0173xy (R2 83%)

(R2est la variance expliquee)
On constate sur les Figs. 4 et 5 que la premiere
oscillation est bien reproduite, que la periode est assez
bonne, mais que les oscillations diminuent, ce qui
sera toujours le cas. La variance expliquee par le mo-
dele est elevee, au dessus de 80%. Nous verrons plus
loin qu'une variance elevee n'est pas toujours
synonyme de succes.

Graphe 2: Graphique des relations d'influence mutuelles entre les deux
variables du modele simplifie d'un alcoolique. A chaque coefficient des

equations differentielles (a, b, c, d, e, f) correspond uneßeche du graphique,

representant un effet psychologique.

dx/dt -ax- by + c

dy/dt +dx - ey + f

b: augmentation de la conscience entraine une diminution de la consommation

^ EN e: La-

a : Limitation x Consommation 1 Conscience duCjpl conscience du

physiologique ^d'alcool. problems Tj ^®_se

m£me\ +
d: consommation/trop grande entraine une augmentation de laponscience du probl&me

c: influence exterieure sur la consommation f: influence exterieure sur la consommation

i) Termes jusqu'au troisieme degre:
On obtient les equations suivantes:

dx/dt L299x - 0.00599x2 -
0.01705xy + 3.526 10~5x2y

(R2= 86%)
dy/dt -1.34y + 0.0387xy - 1.508
10~4x2y

(R2= 93%)

On voit sur les Figs. 6 et 7 que l'ajus-
tement est encore meilleur que pour
les equations en xy: le deuxieme pic
coincide presque totalement, et les

amplitudes baissent moins, et cela

pour les 2 variables.

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sd. (2008) 61:49-641



I 58 I Florent DIETERLEN Mettre les sciences humaines en equations I

Fig. 6: Modele de competition
entre bacteries en afy, variable

x, comparaison des donnees (en
vert) avec la simulation (en
bleu). Unites: ordonnees -
nombre de bacteries, abscisses

temps (jours)

Fig. 7: Modele de competition
entre bacteries en aFy, variable

y, comparaison des donnees (en

jaune) avec la simulation (en
rouge). Unites: ordonnees

nombre de bacteries, abscisses

temps (jours)

ii) Termes jusqu'au quatrieme degre:
On obtient les equations suivantes:

dx/dt 1.3066x - 5.973 10~3x2 - 0.01126xy +
1.478 10-4x2y + 1.0699 10~6x3y (R2=87%)
dy/dt -5.166y + 0.0415lxy-2.089 10~4x2y +

2.99 10-7x3y (R2 92%)

Le fit est mauvais dans ce cas. On pouvait le deviner en
voyant que pour x l'alternance des signes n'est pas
respectee. On constate aussi que la variance expliquee
est toujours haute, et que ce fait n'est pas une condition

süffisante pour un bon ajustement. Le fait que
celle-ci soit trop basse dans certaines applications en-
traine par contre un mauvais fit, et indique surtout
qu'on a besoin d'au moins une variable supplementaire
et/ou d'appliquer la methode de Newton-Gauss.
Le fit est aussi mauvais lorsqu'on ajoute un terme de
degre cinq.

En conclusion, bien que ces donnees etaient tres
courtes et avec beaucoup de bruit, la methode a
donne quand meme des resultats satisfaisants.

IV.A.3. Macro-economie: prevision de la
croissance
Les modeles macro-economiques ne sont presque
jamais Continus et endogenes (la methode presente
peut cependant introduire des facteurs exogenes, en
faisant un Systeme ouvert). Je montre ici qu'un mo-
dele continu obtenu grace ä la presente methode
peut donner des previsions comparables aux modeles
classiques. Je presente ici un modele de prevision de
la croissance.

Plusieurs choix de variables sont envisageables pour la

precision de la croissance: variables constitutives du
PIB (consommation, investissements, importations et
exportations, variations de stock), variables non consti¬

tutives, ou melange des deux. Je presente ici un
exemple de prevision ä bonne precision base sur des
variables non constitutives, suggerees par Sollberger de
TOffice Federal de la Statistique (Berne) et base sur un
rapport de cet office (Rais et Sollberger 2007). Ce choix
est doublement original, etant ni des variables constitutives

ni les variables habituellement les plus representatives

de rinfluence sur le PIB (salaires, taux d'interet,
etc.), mais il represente une action desiree, c'est ä dire
une influence sur le PIB. Nous ne pretendons pas qu'il
s'agisse des meilleures variables possible, mais dans ce
cas precis, elles ont donne une bonne prevision.

Les 6 variables annuelles sont le PIB (sa mesure du 4e

trimestre ici), la productivity (PRO) horaire du travail,
la duree (DUR) moyenne du travail par actif occupe, le

chomage (CHO), le taux de participation (PAR) sur le
marche du travail et la demographie (DEM). On a

change d'unites pour que toutes les variables soient au-
tour de Turnte. La methode a ete appliquee ä ces variables

sur les series chronologiques fournies par TOFS, en
incluant seulement les non linearites d'ordre 3, avec le
methode backward (jusqu'au quatrieme niveau chaque
fois) sur SPSS. Les equations differentielles ainsi obte-
nues ont ete simulees sur matlab de 1992 ä 2005, et don-
nent un mauvais fit (voir Fig. 8). On a ensuite applique
la methode de Newton-Gauss sur ces equations pour les
fitter aux valeurs donnees par l'OFS (avec Matlab) et le
fit est devenu bon (voir Fig. 9). Les equations sont (on a
enleve des decimales pour une question de place):

d(PIB)/dt -1.47 + 0.43PROL08+ 0.43DUR0-95

- 0.13PIB3 07+ 0.86DEM311

d(PRO)/dt -0.18 + 0.091PRO0-82 +
0.11DUR102-0.36PAR2-97+ 0.51DEM3-48

d(DUR)/dt -1.51 + 1.52PIB11 + 0.043DUR0-96

-0.4PIB3+ 1.15DEM2"

Fig. 8: Graphique de la simulation en economie, avant d'avoir
applique la methode de Newton-Gauss. Unites: PIB (¥ trimest¬

re): 10nCHF; Productivity
horaire (PRO):
1 OCHF/heure; Duree
moyenne du travail (DUR):
1000 heures/personne;

Chomage (CHO): 10s per-
sonnes; Participation
(PAR): rapport de nom-
bres de personnes; effet

demographique: rapport
de nombres de personnes.

Fig. 9: Graphique de la
simulation en economie,

apres avoir applique la

methode de Newton-Gauss

(memes symboles et

unites que pour lafig. 13).
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d(CHO)/dt 0.26 + 0A6PIB101-0.2PRO09-
0.19DUR102- 0.1PIB3
d(PAR)/dt -0.015-0.022P1B101 + 0.025PRO
+ 0.033PAR2 7- 0.077DEM3 08

d(DEM)/dt 0.049 + 0.017PIB0 99-

0. Ol 6PR0101 - 0. Ol 7DUR102- 0.043DEM2 63

Remarquons que dans cet exemple, l'equation diffe-
rentielle pour le chomage n'est pas necessaire pour la
prevision du PIB, mais eile peut permettre de prevoir
la valeur du chomage. Ces equations correspondent
comme toujours ä un graphe des influences mu-
tuelles entre ces variables.

Ces equations ont ete simulees pour predire les va-
leurs futures. Comme le calcul des derivees prenait en
compte les valeurs de 2006 (modele fitte de 1992 ä

2005), on doit simuler le Systeme sur deux ans, pour
predire ainsi la valeur pour 2007. La valeur du PIB tri-
mestriel (quatrieme semestre) pour 2007 est 1.215,

proche de la valeur reelle 1.233 (erreur relative: 1.5%)

II est possible d'ajouter ä ce genre de modele d'autres
variables, non seulement economiques et financieres,
mais aussi environnementales, energetiques, clima-
tiques et sociales, pour en faire un modele global ä

temps continu (Caetano et al. 2008; Meadows et al.

1972), complementaire des modeles ä temps discret,
realisables aussi avec cette methode (voir IV.A.4,
taux de change).

IV.A.4. Finance
La finance utilise des modeles complexes, mais beau-

coup s'accordent pour dire que des modeles plus simples

peuvent etre aussi competitifs. Je propose ci-
dessous, sans entrer dans trop de details, une
application ou les systemes dynamiques Continus peuvent
modeliser des instabilites en finance:

Cercle «vicieux» de la crise des subprimes
Le prix Nobel Stiglitz a cite en 2008, lors d'une conference,

le cercle vicieux ä la base, selon lui, de la crise
de l'immobilier d'aoüt 2007. Le feedback positif consis-
tait selon lui en une hausse des prix de rimmobilier, qui
a entraine une hausse des taux d'interet, qui a entraine
une hausse des dettes (des acheteurs puis des

banques), qui elle-meme entrainait la hausse des prix,
ainsi de suite. Ce cercle vicieux a fini par rompre, en-
trainant une baisse des prix et des taux d'interets et
une crise due au non remboursement des dettes.

J'ai modelise ce cercle vicieux en prenant les chiffres
de 2000 ä 2007 pour l'immobilier americain, les taux ä

5 ans, et la dette des particuliers. Ce qui est interessant
ici, c'est de comparer le calcul de stabilite effectue sur
les valeurs d'aoüt 2007 et d'avant (par exemple au
debut de la montee des cours de l'immobilier).

Iarchives des SCIENCES I

Plusieurs modeles sont possibles avec ces donnees,
selon les feedbacks negatifs que l'on garde. En effet,
dans tout modele avec un feedback positif, il faut avoir
des feedback negatifs qui compensent et empechent le

Systeme de «diverger» (s'emballer, exploser).

Voici un exemple simplifie de calcul de stabilite, ou
on a enleve la troisieme variable (dette) et on a garde
le prix (p) de l'immobilier et le taux d'interet (r).
Nous avons realise huit systemes, chacun avec des

non linearites differentes. Les equations differen-
tielles sont, apres approximation:

dp/dt =fpp(p) +fpr(r)
dr/dt =frp(p) +fjr)

Ou fpp(p) est la dynamique interne (positive dans les
huit cas) de la poussee des prix de rimmobilier (la
demande augmente, ce qui fait augmenter les prix, ce
qui fait augmenter la demande, probablement par
contagion).

fpr(r) est le changement de prix dü aux taux d'interets.

La methode donne dans six cas sur huit une
valeur negative. On n'a done pas de feedback positif
dans cette moitie du cycle du graphe d'influences
mutuelles, ce qui empeche de trouver une instability,
et montre la limite de ce modele trop simplifie. Les
taux ne font pas monter les prix directement, il fau-
drait inclure la dette.

frp(p) est le changement de taux d'interet du au prix
de rimmobilier. On a ici des valeurs positives dans les
huit cas, cette deuxieme moitie du cycle du feedback
mutuel est done positive. Les prix font augmenter les

taux, par decisions humaines.

f^Cr) est la dynamique interne des taux d'interets. Elle
est positive dans les huit cas: cela veut dire que les de-
cideurs (banque federate par exemple) ne laissent pas
trop monter les taux, ils les limitent, les stabilisent.

La stabilite est obtenue en resolvant l'equation pour
les exposants L (Glansdorff 1971):

(dfpp/dp - L)( dfrr/dr - L) - (dfpr/dr)
C d frp/dp) 0

Les solutions sont:

L ((dfpp/dp + dfr/dr) +/- VÄ)/£
oü:

A (dfpp/dp + dfr/dr)2 - 4((dfpp/dp
(dfjdr) - (dfpr/dr)(dfrp/dp)),

et oü les derivees sont calculees sur les valeurs de p
et r qui nous interessent: nettement avant aoüt 2007,
et en aoüt 2007. On s'attendrait, si le modele simplifie
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etait süffisant, ä ce que les L calcules pour «avant la
crise», disons en 2000, soient negatifs (solution
stable) et inferieurs au L calcules en aoüt 2007, qui
pourraient etre positif (instability). Nous avons
applique la methode pour trouver les quatre derivees
cities ci-dessus, puis calcule les deux L, pour les va-
leurs du taux d'interet ä cinq ans et le prix de 1'immo-
bilier en 2000 et en aoüt 2007 (sources: taux d'inte-
rets ä cinq ans: Federal Reserve statistical release;
prix de l'immobilier: economagic.com, economic time
series page, «median price of homes sold including
land price»).

Nous avons pris plusieurs possibilites de non linea-
rites, et toutes, ou presque toutes, donnaient des L
legerement negatifs (systeme stable mais proche de

rinstabilite), mais donnaient un systeme plus stable

pour aoüt 2007 que pour 2000, contrairement ä la re-
alite. L'explication provient du fait que ces deux
variables ne sont pas süffisantes: c'est l'ajout de la troi-
sieme variable, une mesure de la dette des particulars

et/ou des banques, qui amene rinstabilite en
aoüt 2007. Si l'idee de Stiglitz est juste, on doit retro-
uver rinstabilite reelle par le calcul.

On peut changer la valeur des derivees, et done de la
stabilite, en tenant compte ^influences exterieures
(regulation etatique ou toute autre influence), ce qui
permet de voir comment mieux prevenir une instability.

Ainsi, si la banque federale ne stabilisait pas les

taux, on aurait frr(r) qui serait nul. Un calcul facile
montre que cela rend le systeme instable.

On peut aussi utiliser cette methode pour quantifier
des modeles bases sur la theorie des catastrophes :

crash du marche (Zeeman 1974) et faillite d'une
banque (Ho et Saunders 1980) par exemple.

IV.B. Donnees ä la fois spatiales et temporelles:
demographie

Dans ce cas, on connait les valeurs dans suffisam-
ment de lieux, pour au moins deux dates pas trop
eloignees: demographie (natality, taux d'alphabetisa-
tion, etc.) sociologie, economie sur plusieurs regions
ou pays, etc.

a) Methode
Je presente ici un modele simple de demographie, pour
l'interaction entre alphabetisation et natality (voir Cour-

bage et Todd 2007, par ex.). Tai pris les donnees des
Nations Unies pour l'alphabetisation («a») et la natality

(«7z»), de 1970 ä 2005. J'ai pu calculer les derivees

par rapport au temps ä partir de la formule pour 2 ou
3 valeurs, pour 1980,1990,1995 et 2000, pour 137 pays.
J'ai ensuite calcule les termes non lineaires pour a et
n: a2, n2, an pour le degre 2, auxquels on rajoute a5,

n3, a2n et an2 pour les termes de degre 3. J'ai calcule

1'etat stationnaire pour chaque couple d'equations
differentielles obtenues. Comme il y a plusieurs
termes non lineaires, on a plusieurs solutions, certaines
ne sont pas pertinentes (valeurs complexes ou negatives

par exemple), mais on obtient presque toujours
au moins une solution correspondant ä la realite. Ces

solutions se classent en 2 categories principales: une
solution post-industrielle et une pre-industrielle.

b) Exemple concret
On donne ici un exemple de combinaison de termes
non lineaires (done un couple d'equations differentielles)

correspondant ä tous les termes de degre in-
ferieur ou egal ä deux:

dmJdt -0.0469 + 6.57 10 4a - O.Oln + 2.43
10'3n2 -2.15 10'4a. n
da/dt -0.348 + 0.051a - 0.056n + 0.0136 n2

-1.4 10-4a.n

c) Etats stationnaires
On obtient deux types d'etats stationnaires:

I Solution «moderne»; a 101 048%, n 0.993 enfants par
femme

C'est une des 2 solutions type trouvees pour differents

couples d'equations differentielles. Notons qu'ici, on a une

valeur superieure ä 100%, alors qu'on a en general des

valeurs comprises entre 96% et 100%. On peut mettre

cette petite erreur sur le compte des fluctuations dans les

valeurs de chaque pays. La valeur pour la natalite peut
sembler tres basse, eile est un peu plus basse que la

moyenne des valeurs obtenues. Est-ce la notre avenir, une

humanite ne se reproduisant plus assez pour le

renouvellement de la population, il est peut-etre trop tot

pour le dire, mais la tendance de certains pays occidentaux

montre que cela n'est pas impossible.

I Solution «ancienne»: a 1.92%, n 7.04 enfants par
femme

C'est I'autre solution type. Cette solution peut paraltre

bizarre, puisque le monde entier semble promis ä

l'alphabetisation massive et ä la baisse de la natalite

Cependant, il y a peut-etre une explication: certains peuples

autochtones (qui comptent 300 millions d'habitants sur terre)

pourraient peut-etre garder leurs traditions, et pour cela

garder une alphabetisation minimum et une grande natalite.

Ce phenomene serait peu stable, comme nous le verrons

d) Stabilite
J'ai calcule la stability des 2 couples de solutions
trouves pour le systeme precedent, de degre infe-
rieur ou egal ä 2:

la solution «moderne» est stable pour des valeurs tres
proches de l'etat stationnaire, pour une natalite de
1.02. La Simulation (voir plus loin) montre qu'elle est
stable pendant au moins 200 ans, ce qui est süffisant
pour que le Systeme calcule ne soit plus valable, et
qu'il faille changer de paradigme.
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La solution «ancienne» est instable.
Pour avoir une meilleure precision sur la stabilite et
sur les etats stationnaires, il faudrait au moins une
equation supplemental.

IV. Conclusion

Cette methode d'analyse de donnees permet de re-
creer un systeme (ses equations differentielles et son
graphe de relations d'influences mutuelles) et son
evolution future ä partir de donnees chronologiques,
dans les conditions reunies dans de nombreux cas

^applications en sciences humaines. Nous n'avons

pas cite la possibilite de trouver les solutions analy-
tiques, car les systemes etudies en sciences
humaines sont en general trop complexes pour que ce
soit faisable.
C'est pourquoi eile devrait pouvoir resoudre nombre
^applications dans des domaines divers, y compris
en sciences politiques ou les exemples de systemes
dynamiques possibles ne manquent pas: chute d'un
empire, revolutions economiques ou politiques,
changement de majorite, declenchement et fin d'une

guerre, passage ä 1'independance, transition vers la
democratie, changements d'opinion, etc.

De tres nombreux problemes peuvent etre modelises
avec les equations differentielles en Psychologie (le
nombre important d'articles dedies ä cette possibilite
le laissait supposer), mais aussi en sociologie, sans
citer les sciences economiques.

Notons que la plupart de ces applications potentielles
comportent une bifurcation, une transition brusque,
phenomene oü les systemes dynamiques sont parti-
culierement bien adaptes, et que ces modeles sont en
general (et en particulier en sciences humaines) dis-
sipatifs. On pourrait peut etre par contre calculer la
production d'entropie generee par le systeme en re-
definissant une nouvelle production d'entropie. Cela
ä partir de la definition de la production d'entropie
pour une reaction chimique, donnee par exemple
dans la formule 14.39 de Glansdorff et Prigogine
(Glansdorff 1971) pour le systeme de Lotka-Volterra.

Les sciences humaines ont adhere ä deux paradigmes
au moins, le structuralisme et les statistiques, depuis
le milieu du 20e siecle. Nous pensons, comme beau-

coup d'autres, que les systemes dynamiques seront le

prochain paradigme, suite en partie aux travaux de

Prigogine. lis tranchent avec les statistiques (tout en
leur etant complementaires) en incluant 1'evolution
temporelle et les graphes d'influences mutuelles.
Mais ils sont le prolongement du structuralisme:
celui-ci avait insiste sur les relations entre les variables

(graphe), mais ne disposait pas encore des outils
pour modeliser ces graphes, leur evolution, et les re-

«Gause3»

T X Y

0 157.7753 89.2168
vU-- 39.56363 178.7237

2 19.19536 121.352

3 9.496784 ." 59.44003

4 31.12625 10.4679

5 57.75003 18.47648

6 118.653 14.22626
I 7 109.6355

'

54.69794 '

8 40.9131 133.0811

9 19.63678 67.99092

10 11.5273 32.18565
| 11 20.89797

J

13.17947

13 70.74032 16.93782
I 15 131.2524 32.04692

16 131.5424 76.15084

17 50.33422 "171.1061

18 17.70715 91.48695

19 23.21856 28.66692

Annexe: Donnees pour la competition entre bacteries, selon

Gause (1935).

lations entre graphes, la dynamique (equations
differentielles), l'analyse et la simulation, cette derniere
necessitant l'informatique.
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