QUAND L'ECONOMIE PRECEDAIT (peut-étre) LA PHYSIQUE

Lhistoire et I'épistémologie des sciences et de I'conomie montrent combien la physique a
profondément structuré la pensée économique. Dés le milieu du XIX®™ siécle, Antoine-Augustin
Cournot (1801-1877), William S. Jevons (1835-1882) ou encore Léon Walras (1834-1910) ont ouvert la
voie aux apports de la physique dans certains développements de I'analyse économique : étude des
cycles économiques, de I'équilibre général, économie monétaire et financiére. Au-dela de ces branches
spécifiques, la modélisation économique et 'économétrie du XXM siécle ont aussi largement puisé
dans les outils des physiciens, de fagcon plus ou moins fondée. Emprunts délibérés ou non, du seul usage
d’un formalisme mathématique nait de toute fagcon une forte influence : physique et mathématiques,
ce sont des siecles de développements conjoints en grande partie indissociables.

Beaucoup plus rare, I'influence de I'économie sur la physique n’est pourtant pas totalement inexistante.
Les modeles et concepts économiques ont parfois enrichi quelques domaines de la physique. Loi de
Pareto, modeles GARCH, Minority Games en sont des exemples, de méme que certaines interactions
issues de I'’émergence de I'éconophysique au cours des dernieres décennies [1].

Sans méme parler d’apport, la simple antériorité de modeles économiques reléve malgré tout de
I'exception. C’est la motivation a rapporter ici des investigations inédites mettant en lumiere Ila
contribution en économie de travaux un peu oubliés du physicien Yves Rocard! (1903-1992). Elles
montrent notamment que dés les années 1940 et avec un modeéle économétrique, ce dernier avait
franchi un premier pas vers ce qu’on n‘appelait pas encore la théorie du chaos.

Ce n’est pas sans évoquer la redécouverte de la theése de Louis Bachelier (1870-1946) et la genése du
mouvement brownien, sujet abondamment documenté et commenté [2-6], dont on rappelle
simplement les grandes lignes dans ce qui suit. Le rapprochement vient a I'esprit avec dans les deux
cas une contribution a la connaissance et la représentation de systemes dynamiques, ainsi que des
objectifs au départ assez proches: rendre compte de phénomenes d’apparence désordonnée et
erratique. Les deux démarches s’inscriront en revanche dans des cadres mathématiques de nature
assez différente, déterministe pour I'un et probabiliste pour l'autre.

Einstein et le mouvement brownien

1905 : élue annus mirabilis pour Albert Einstein (1879-1955),
qui publie cette année-la dans Annalen der Physik quatre
articles a l'origine de bien des bouleversements en physique.
En germe, les bases de la Relativité et de la physique quantique
et une relation d’équivalence entre masse et énergie qui
deviendra l'une des équations les plus connues au monde. Un
des articles met en évidence l'effet photoélectrique ainsi que
I'existence des atomes ; pendant des décennies il fera du
physicien le pere du modele de mouvement brownien,
formalisation de I'idée de marche au hasard en temps continu.
Rappelons que le terme est forgé d’apres le nom du botaniste
écossais Robert Brown (1773-1858) et de ses observations a la
fin des années 1820 sur le mouvement de grains de pollen ala
surface d’un liquide.

Une thése exotique en son temps

C’est dans les années 1950 que I'économiste américain Paul
Samuelson (1915-2009) sort de l'oubli la thése de doctorat de
Louis Bachelier, réalisée sous la direction de I'éminent Henri

1 pere de I'ancien Premier ministre Michel Rocard et grand-pére de I'astrophysicien Francis Rocard.
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Poincaré (1854-1912). Dans celle-ci, intitulée « Théorie de la
Spéculation » et soutenue a la Sorbonne en mars 1900, figure
pour la premiére fois une formulation mathématique du
mouvement brownien, cing ans avant l'article d’Einstein. Pour
diverses raisons qui se sont malencontreusement conjuguées,
Bachelier n’a pas eu de son vivant la reconnaissance qu’il pouvait
espérer.

Louis BACHELIER

THEORII

LA SPECULATION

HEORIE MATHEMATIQUE
DU JELU

Diffusion du processus

En dehors de I'exception due a Bachelier, I'introduction des
processus stochastiques provient essentiellement de la physique
de la période d’avant-guerres. A la suite de diverses prémices de
modélisation de ces processus, les tournants décisifs sont I'ceuvre
de Norbert Wiener (1894-1964) dans les années 1920, d’Andrei
Kolmogorov (1903-1987), puis de Paul Lévy (1886-1971), avec
l'axiomatique de la théorie des probabilités. Aprés les fondements mathématiquement rigoureux du
mouvement brownien et des processus stochastiques viendront le calcul différentiel stochastique,
Kiyoshi 1t6 (1915-2008) et son fameux lemme, puis l'essor que 'on sait des marchés dérivés et des
mathématiques financiéres [7]. Et de nouveaux champs d’application continuent d’apparaitre : dans
une actualité toute récente et encore en ébullition, tout un pan de I'lA générative nourrit ses
algorithmes (score diffusion) de ces outils et concepts communs a la physique statistique et a la finance
de marché [8].

EDITIONS
JACQUES GABAY

Pour rester au royaume des pionniers et des destins contrariés, évoquons aussi en passant le triste sort
du mathématicien Wolfgang Doblin (1915-1940). Ses derniers travaux, rédigés sur le front avant son
suicide en 1940 et adressés en pli cacheté a 'Académie des sciences, n‘ont été révélés qu’en 2000.
Consacrés a la résolution de I'équation de (Chapman-)Kolmogoroy, ils préfiguraient le calcul d’'Ito [9].

Le papillon de Lorenz

Dans un arhclez publlé en mars 1963' Ie JOURNAL OF THE ATMOSPHERIC SCIENCES

physicien américain Edward N. Lorenz (1917-
2008) exposait le résultat de travaux visant a

évaluer la  fiabilité des  prévisions Daburminisiic Ronperiodis Fiowt

météorologiques. En étudiant un modele
simplifié de convection atmosphérique, il y
exhibe en particulier un systéme dynamique

Epwarp N. LorENnz

Massachusetts Institute of Technology
™M ipt received 18 N ber 1962, in revised form 7 January 1963)

ABSTRACT

non linéaire de dimension 3 (soit trois

, . e . . . . Finite systems of de!tl‘mlmsllc ordinary’; nonlmear differential equations may be dwgn:d to represent

équations différentielles ordinaires) qui, en forced dissiy ic fow. S of e s v e it i el £
.. . L, A phase space. For thosc systems with bounded solutions, it is found that solutions are

dépit de sa simplicité, peut produire des bl oot seee Systema wich bocnder sintions re shows to s bounded Erkr b ot

. . s . . . A siraple em representing cellular convection is solved num lly. All of the solutions are foun

trajectoires  apériodiques, INStables — ©f b ursbi and atmes all o thom aro i the seluons s fouad
) A R ) The feasibility of very-long-range weather prediction is examined in the light of these results.

d’évolution extrémement sensible aux

conditions initiales. Le terme chaotique est

rapidement adopté pour qualifier ce type de comportement et au milieu des années 1970 I'expression

« théorie du chaos » s'impose pour désigner I'étude de tels systemes dynamiques déterministes. Dans

le sillage d’une conférence® donnée en 1972 par Lorenz devant I’American Association for the

Advancement of Science émerge la métaphore de « I'effet papillon ». Théorie du chaos, effet papillon,

chaos déterministe, autant d’expressions popularisées bien au-dela des cercles scientifiques et souvent

employées a tort et a travers®.

2 Edward N. Lorenz, Deterministic Nonperiodic Flow, Journal of the Atmospheric Sciences, vol. 20, n°2, mars 1963.

3 Predictability: Does the Flap of a Butterfly's Wings in Brazil Set off a Tornado in Texas? Certains invoquent plut6t la forme des
trajectoires.

4 Un peu comme la « théorie des catastrophes » de René Thom (1923-2002) sur un autre sujet, mais toujours dans le registre
apocalyptique.
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Le systeme d’équations et un tracé de trajectoire dans l'article de Lorenz (1963)

X'=

Z'= XV

L

X
Fre. 2. Numerical solution of the convection equations.
Projections on the X-F-plane and the ¥-Z-plane in phase space
of the segment of the trajectory extending from iteration 1400 to
iteration 1900. Numerals “14," “15," etc., denote positions at

iterations 1400, 1500, etc. States of steady convection are denoted
by Cand C',

Une contribution a redécouvrir

Des travaux récents d’une équipe pluridisciplinaire de physiciens,
mathématiciens et économistes viennent sensiblement bousculer
I’historiographie établie sur le r6le pionnier de Lorenz [10-11]. lls résultent
de fagon un peu incidente de recherches historiques menées sur la théorie
des oscillations non linéaires [12]. Dans le livre Théorie des Oscillateurs,
publié en 1941 par le physicien Yves Rocard, un chapitre intitulé « Les
oscillateurs des théories économiques » suscite la curiosité, 'auteur n’étant
pas particulierement connu pour ses travaux en économie. Des
investigations approfondies et un accés privilégié a des archives inexplorées
de I'ENS et du CEA ont mis au jour des faits jusqu’ici inédits ou un peu
oubliés.

Au début de la Seconde Guerre mondiale, le parcours du physicien est déja
riche d’activités diversifiées, a la fois dans le monde académique et dans
I'industrie. Son intérét pour les questions économiques s’est manifesté dés
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les années 1930 avec la fréquentation des premiers économétres francais. Il s’est également porté sur
I'observation des écarts dans le temps entre les anticipations de différentes variables économiques et
leurs réalisations. Lanalyse des modeles économiques serviront a Yves Rocard de support pour
promouvoir certaines de ses idées en matiere de politiques scientifiques et jouer dans la France de
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I'aprés-guerre un réle essentiel dans la restructuration et le développement de la recherche. Ses
contributions dans le domaine économique sont également novatrices a plus d’un titre [13] :

Le début des années 1930 voit apparaitre dans la revue Econometrica quelques articles suggérant une
représentation des cycles économiques par analogie avec différents types d’oscillations rencontrées
dans des systemes mécaniques ou électriques. Jusqu’a présent, aucune véritable formulation
mathématique ne semblait avoir émergé avant l'article séminal publié en 1951 par I'’économiste
américain Richard Goodwin (1913-1996). Il s’avere aujourd’hui que les travaux de Rocard le
devancaient de plus de dix ans [14].

Le chapitre de 'ouvrage de 1941 évoqué plus haut vise a expliciter une représentation des fluctuations,
des crises et des cycles économiques, via une modélisation de la dynamique de marché d’un bien et
plus précisément du comportement autour d’une position d’équilibre. Le tout premier modele exposé
prend la forme d’un systeme dynamique linéaire de dimension 3 :

X=ax+fz

y=yx+2)

z= Ny

Les variables (d’écart a I'équilibre) x, y et z correspondent respectivement a la demande, au degré de
mécanisation de la production et au prix du bien (pour alléger I'écriture la dépendance au temps des
trois variables est omise, la notation usuelle x désigne la dérivée temporelle d’'une variable x, les lettres
grecques sont des paramétres fixés).

La simplicité de ce modeéle ne permet pas de rendre compte de phénomenes d’oscillations non linéaires
avec forte dépendance entre amplitude et fréquence. Par tatonnement davantage que par des
arguments économiques, Rocard aboutit finalement a un systeme non linéaire de la forme :

X =—-w(ex + 0wy + wz)

OO 2 xz
y=wle+nl|ll-2z e z
Z=x

Il pressent toute la complexité du comportement a long terme des trajectoires, mais a I'époque les
moyens numériques d’investigation lui font défaut pour aller plus loin. A ce compte, on notera que
d’autres précurseurs n’en disposaient pas davantage, mais soupgonnaient également le caractere
désordonné et « bizarre » des solutions de leurs équations : Poincaré en mécanique céleste avec le
probléme a N corps vers 1900, ou encore la Britannique Mary Lucy Cartwright (1900-1998) dans I'étude
des oscillations forcées d’un tube de néon, autour de 1945.

A la lumiere des méthodes d'analyse et des outils informatiques d’aujourd’hui, on peut constater que
le modele ci-dessus présente nombre d’attributs d’'une dynamique chaotique [15] et précede celui de
Lorenz d’une vingtaine d’années. Selon les valeurs des parametres, le calcul des exposants de Lyapunov
et le tracé des diagrammes de bifurcation mettent en évidence un comportement asymptotique des
solutions ol coexistent des points d’équilibre, des cycles limites et des attracteurs complexes.
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Un exemple de cycle limite de période 5
Extrait de [10]

Un exemple d’attracteur complexe
Extrait de [10]

Ces recherches historiques illustrent, si besoin était, les bénéfices d’'un décloisonnement et d’'une
collaboration entre disciplines. Elles rappellent également le r6le souvent moteur et avant-coureur des
applications dans I'élaboration de concepts mathématiquement rigoureux. Sans oublier, depuis
I'avénement de l'ordinateur, la place prise par les possibilités d’expérimentation numérique dans la
compréhension des phénomeénes.
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