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Résumeé :

La répartition des ressources dans un systemel gmaih étre généralement décrite par une
exponentielle décroissante appelée « distributimtnopique », ainsi qu’il ressort notamment
des travaux du sociologue Michel Forsé. Cette itigion est le résultat d'un processus
d’optimisation sous contrainte aboutissant a uneimmaation de I'entropie, ou les ressources
sont exprimées sous la forme de la quantité d’médion au sens de Shannon. L'objet de cet
article est de montrer que, en prenant le casé&®llition d’entreprises en concurrence, on
peut retrouver cette répartition en décrivant cec@ssus comme de nature fractale, ce qui
permettra de découvrir des résultats supplémeataiadoutissement du processus comme
point fixe, propriétés émergentes du systéeme dt g@derdétermination, criteres d’efficacité
pour les agents qui y participent. Nous verronsnecbmment une interprétation modale du
processus permet de retrouver une cohérence ferragic la définition de I'entropie en
thermodynamique.

Mots clés: concurrence, théorie de l'information, optimisat sous contrainte, entropie,
fractales, indéterminisme

Title : The fractal distribution of competing firms
Abstract :

The distribution of resources in a social system ganerally be described by a decreasing
exponential called "entropy distribution”, as shawparticular by the work of the sociologist
Michel Forsé. This distribution is the result o€@nstrained optimization process leading to
an entropy maximization, where the resources apeesged as the quantity of information in
the sense of Shannon. The purpose of this paper show that, taking the case of the
evolution of competing firms, we can recover thistribution by describing this process as
fractal in nature, which will allow us to discowadlditional results: the outcome of the process
as a fixed point, the emergent properties of tlsesy and the share of indeterminacy, and the
efficiency criteria for the participating agentsndly, we will see how a modal interpretation
of the process allows us to find a formal coheremgth the definition of entropy in
thermodynamics.

Keywords : competition, theory of information, constraineptimization, entropy, fractals,
indeterminism



Introduction

On peut faire remonter I'idée que la mesure deages valeurs donnera des résultats
d’autant plus grands que I'étalon de mesure est it (ou que la précision de I'instrument
de mesure est plus grande) & la préface de 19b2alulivre de Jean Perrines atome’s Les
exemples pris par Jean Perrin, de la mesure deniguéur des cbtes de Bretagne aux
colloides, préfigurent les exemples «canoniquee»la théorie des fractales qui sera
développée plus tard par Mandelbfd&t c’est laloi de Richardsomui permettra d’exprimer
la relation mathématique entre les grandeurs camaptede nombreuses aspeérités et I'étalon
de mesuré.

L’idée que la mesure d’'une grandeur puisse saaiifement dépendre de I'étalon de
mesure (ce qui légitime le recours a une approchetaie) peut étre étendue a d'autres
domaines que les sciences physiques, et faireetobjapplications dans les sciences
sociales’ Par exemple, un chercheur doit se baser sur desmissances antérieures (en les
utilisant directement pour certaines, en les arditf pour d’autres) pour espérer développer
des connaissances nouvelles. On pourrait traduéta en disant que la grandeur de
linformation qu’il pourrait (peut-étre) trouver devrait dépendre de la grandee
I'information préexistante, qui jouerait le réle eprécision de I'instrument de mesure. Ou
encore, si une entreprise souhaite innover dandoumaine, et (de préférence) en tirer des
bénéfices, elle devrait disposer préalablement deanaissances technologiques et
commerciales adéquates. Il reste a savoir si cesidgrations qualitatives, voire subjectives,
peuvent trouver une traduction rigoureuse, et dansas présent si I'on est en droit de
transposer la loi de Richardson a certains prosedsyptimisation économique.

L'objet de cet article est de proposer une tetBngposition, dans le cas de la
répartition des entreprises sur un marché donrdg Bévolution de cette répartition.

1. La loi de Richardson

On peut introduire la loi de Richardson a partis diférences dans les longueurs
mesurées sur un méme segment de droite, selomgadar de la regle avec laquelle on a
effectué les mesurésSoitL(l) la longueur d’un segment mesuré avec une réglendgieut,
etL(l/p) la longueur mesurée avec une regle de longégudn pose :

L(l—J =kL() (@

p

Si A etB sont les deux extrémités de I'objet, sa « taillcroscopique » est le segment reliant
ces deux points. On pose :

! Jean Perrin.es atomesParis, Gallimard, 1970, p. 11-22.

2 Pour le cas des colloides, cf. par ex. Rémi JuRabert Boter et Max KolbLes agrégatsin La Recherche
n° 171, novembre 1985, p. 1334-1343.

% Cf. Benoit MandelbrotLes objets fractalsCh. I, Combien mesure donc la céte de Bretagn@aris,
Flammarion, 1989, p. 24qq

“ Cf. Benoit Mandelbrot et Richard L. Huds&ine approche fractale des marchésd. Marcel Filoche, Paris,
Odile Jacob, 2009, p. 149.

® Cf. Bernard Sapovalniversalités et fractalesaris, Flammarion, 1997, p. 70-72.



En substituanip al dans (2) :

O AdG Ra G Rt

D'apres (1) et (3) :

L('_p]:kL@): p*'L()= p** =k = (d -1 p:|nk:d—1:%:>
—d= Ink +1= Ink+Inp
Inp Inp

La dimension fractale est donc:

4= Inkp

| (4)
np

Les équations (2) ou (3) expriment @ de Richardsonou la dimension fractale
correspondante est donnée par'(Ajnsi que I'écrit Bernard Sapoval :

Une loi de Richardson permet donc la mesure nondpas longueur de ces courbes, qui
n’existe pas comme bonne mesure, mais d’une lomgutachée a cet objet, longueur qui est
fonction de la taille de I'étalon utilisé pour leesuré’

2. Position du probléme

2.1. Optimisation sous contrainte et distributiortrepique

Le sociologue Michel Forsé a posé le probleme atgliisition deessourceslans un
systeme social en des termes tres généraux :reesseurces » qui sont acquises en fonction
des informations dont disposent les agents peuvrg elles-mémes de nouvelles
informations, se concevoir selon un « équivalent monétdirgéeiproquement, on peut dire
avec Gérard Radnitzky que «l'argent n’estume maniére de mesurer des co(iis ou
encore se traduire par « toute variable ordinateentible d’'une stratificatior’ »Partant du
postulat selon lequel la succession des états sterag maximise I'entropie, Michel Forsé a
démontré que la répartition des ressources au dmut processus d’optimisation sous

I existe d’autres formulations, toutes équivassnte la loi de Richardson.

?|bid, p. 72.

% Cf. Michel Forsé|'ordre improbable, Entropie et processus sociaBaris, Presses Universitaires de France,
1989, p. 190-196.

*Ibid., p. 191.

® Gérard Radnitzskyl,a perspective économique sur le progrés sciengfiin Entre Wittgenstein et Popper
Paris, Vrin, 1987, p. 259.

® Michel Forsépp. cit, p. 192.



contrainte (décrit a partir de la méthode des mlidgateurs de Lagrange) devait se traduire
par une loi de probabilité a densité (ustribution entropiquide la formen=Ne X/X, ou
N est le nombre total d'agents)e nombre d’agents disposant d’une ressource igupérou
égale &, et x la moyenne des. Cette loi de probabilité présente une analogimédie avec

la distribution de Boltzmartn- nous reviendrons plus loin (section 7.3) sutecahalogie. En
référence a cette approche, Philippe Herlin a abl@djuestion de I'acquisition de ressources
nouvelles dans un réseau d’entreprises en concaresous forme d’ «apport
néguentropique », l'accroissement derdpartition de ces mémes ressources ayant I'effet
inverse d’augmentation de I'entrogieGlobalement, I'entropie s'accroit au cours du
processus, la répartition des entreprises au beutealui-ci restant toutefois fortement
différenciée. (D’'un point de vue empirique, la disition entropique est corroborée dans
différents domaines économiques et finanéjersdes sciences sociales en gérfral.

Partant d’'une analogie avec une formule démontree Ndichel Mendes-France,
donnant la relation entre la dimension et I'enteodes courbes, Philippe Herlin a ensuite
suggéré que I'on pouvait attribuer une dimensi@actile au systeme constitué d’entreprises
en concurrence sur un marché, cette dimensionafeactétant pas fixe mais s’accroissant
avec |'entropi€.

S'’il s’agit bien ici d’aboutir aux mémes conclusspiiapproche utilisée est inversée :
en utilisant une loi de Richardson appliqguée aupmement des agents, on vérifiera d’abord
que la répartition des entreprises évolue selopranessus fractal jusqu’a I'optimisation, ce
qui permettra de retrouver le méme type de répantit

L'utilisation d’'une approche fractale suit ici, d'ypoint de vue méthodologique, un
ordre inverse de celui utilisé originellement demslomaine des marchés boursiers. En effet,
dans le cas des marchés boursiers, le « princigehellle 3 est de nature holistique (a pour
objet leur description globale et leur évolutigrsans référence & une dépendance causale par
rapport au comportement des agents pris individoeht, si bien que la « méthode
fractale § y est essentiellement (et explicitement) deswipt non explicative Ici au
contraire l'utilisation d'une loi fractale a d’albrpour objet de traduire une hypothese
explicative relative aux capacités et au comportgnmedividuel des agents économiques.
Comme toute formalisation appliquée a des guestiensicroéconomie, il ne s’'agit pas ici
de procéder a une «représentation littérale »fales mais de mettre en évidence certains
aspects avant tout qualitatifsen I'occurrence d’un processus d’optimisation.

Pour revenir a I'approche initiale, on sait que nesthodes basées sur des principes
variationnels permettent de calculer des pointstiostaaires, mais pas de décrire
véritablement ce qui se passe coursdu processus de variatibhDans le cas présent, cela
reste vrai pour ce qui est de la possibilité deric®aune loi de probabilité, que I'on
n'obtiendra qu’'a la fin du processus. Toutefoispjieoche fractale permet de décrire

! Cf. Michel Forsépp. cit, p. 190-196.

2 Cf. Philipe HerlinRepenser I'économiéaris, Eyrolles, 2012, p. 152-155.

% Cf. Philippe Herlinop. cit, p. 156-158.

4 Cf. Michel Forsépp. cit, Ch. VIII, Applications du modéje. 233-246.

® Cf. Philippe Herlinpp. cit, p. 245-246.

® Cf. Benoit Mandelbrotractales, hasard et financ®aris, Flammarion, 1997 p. 5.

" Pour un résumé concernant cet aspect, cf. BerariilbrotL’application des fractales a la finandentretien
aveclLa Recherchg https://users.math.yale.edu/mandelbrot/web_[adRstherche.pdf.

8 Pour Mandelbrot, il N’y a pas & proprement patkethéoriedes fractales, mais plutdt uneéthoddractale. Cf.
Fractales, hasard et finance. 33.

° Cf. Ibid., p. 6

19 Cf. Jean Hindriks,La formalisation et la prévision en économie Reflets et perspectives de la vie
économique2002/4 (Tome XLI), pages 21 a 31, De Boeck Sepéyip. 24.

1 Cf.. Florence Martin-Robing{istoire du principe de moindre actipRaris, Vuibert, 2006, p. 113-114.



globalement certaines conditions relatives aux dégmdes agents a suivre le processus, tout
en mettant en évidence la part d'imprévisibilité ucaractérise (comme c’est le cas pour
certains phénoménes naturels relevant de proced$sdals, qui pourtant sont
déterministes).

2.2. Evolution de I'entropie du systéme

On considére un systeme composé d’entreprises sumarché donné. On doit
distinguer deux aspects relatifs au systafaas son ensembiestatique (synchronique), et
dynamique (diachronique). Concernant I'aspect ciati on admettra & tout moment du
processus une inégalité dans la possession d'iatayns pertinentes entre les entreprises. On
est donc ici a 'opposé de la thése de la concoerenre et parfaite, concernant notamment la
transparence de linformation, 'atomicité des dgedconomiques, et I'homogénéite des
produits.A propos de 'homogénéité des produits, ainsi géerit René Passet :

Cette facon de procéder constitue en fait une fadéiminer I'influence de la qualité sur la
formation du prix et d’évacuer toute forme de conence par la qualité : la théorie ne
connait que la concurrence par les prix.

La fixation du prix releve en fait d'un arbitragaetee les fonctionnalités et la qualité du
produit d’'une part, et la « zone optimale d’acchifité du prix de vente®d’autre part. La
compétence dont releve cet arbitrage doit, engaimiformation, étre intégrée dans le niveau
de ressource de chaque agent.

Concernant l'aspect dynamique, dans le cas dinmmv& technologiques par
exemple, a un moment donné disons qu’une certaitrepgise procéde a des innovations
correspondant a l'acquisition de nouvelles ressmyr@a partir des informations dont elle
dispose. En physique on admet que « toute infoomatiipplémentaire obtenue a propos d’'un
systéme correspond & une diminution de I'entropiede la méme facon ici I'information
constitue urapport néguentropiquel I'étape suivante, cette méme entreprise poproéiter
des acquis antérieurs pour accroitre son niveaessmurce. Mais, dans un contexte de veille
technologique et concurrentielle, les autres erisep présentes ou de nouveaux venus
pourront aussi en partie en faire autant, ce qurépartissantl’information existante, aura
tendance accroitre I'entropie (On notera I'analogie avec certaines prémissesddele de
Romer, traduites en termes de théorie de I'informatiddune facon générale, la prise en
compte de ressources existantes externes restentagpe condition a remplir pour optimiser
son positionnement dans un contexte de concurfeBoesait également que, le plus souvent,

! Cf. par ex. Robert, A & Roy, A. G. (1993)a modélisation fractale et la variabilité spatiafies phénomeénes
naturels Géographie physique et quaternaire, 47 (1), 3ttps://doi.org/10.7202/032928ar, p. 13.

2 René Passetes grandes représentations du monde et de I'écimnantravers I'histoire Arles, Actes Sud,
2012, p. 415.

% Cette zone optimale comprend certes une limitésepre, mais aussi une limite inférieure en degiaduelle
image du produit sera dégradée. Cf. Armand Dayanmarketing Paris, Presses Universitaires de France,
1976, p. 107-108. Il y a aussi les cas d’ « effebMn » ou, pour des raisons seulement socioclidsyées prix

se doivent d’'étre trés élevés pour satisfaire wmashde.

* Théo KahanPhysique théoriqueTome Premier, Volume 2, Paris, Presses Univémesitale France, 1960, p.
591.

® Sur le modéle de Romer, cf. par ex. Dominique [BagCroissance endogéne : les principaux mécanisines
Economie & prévisiom® 106, 1992-5Développements récents de la macro-économiet6 ; v. également
Arnaud MayeurMacroéconomigParis, Nathan, 2011, p. 316-317.

® Cf. par ex. Philippe Moati (CREDOC-Université Ral), Département « Dynamique des marchdses,
stratégies d'adaptation des entreprises : élémdtanalyse Cahier de Recherche n° 160, octobre 2001, section
4.1.1,’acquisition de nouvelles connaissances générigpe2l-22.
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chaque nouveau produit créé par une entreprise«sgéaortiqué » par la concurrence, qui
pourra créer des «variantes brevetables », vai® abpies illégalés et pour I'aspect
commercial, les nouveaux venus pourront éviteragegs erreurs commises par leurs
prédécesseurs, et profiter des avantages a séoposit par rapport a ce qui existe déja (ce
qui constitue un élément de base du markefing).

Dans le cadre de linterprétation du concept diinfation en cybernétique, on
considere généralement l'information sous les daspects symétriques d’acquisition de
connaissances et de pouvoir d’organisatigni vont tous deux dans le sens de la diminution
de I'entropie. Dans le cas présent, puisqu’on airgffa un systeme composé d’agents engagés
dans un processus ou il existe un partage relatfadoir, on doit également tenir compte de
la possibilité de diffusion de I'information, quii@ontraire accroit I'entropie du systeme dans
son ensemble. On peut ainsi reconnaitre qu’il yea kEgulation du systéme, au sens ou,
selon la définition gu’en donne Gille Gaston Grange systeme « comporte deux étages
d’organisation », en [l'occurrence un «transformated’énergie » (I'acquisition de
connaissances, qui se traduit par un apport négumragie), et un « réseau ou une information
circule ¥, cette circulation ayant pour conséquence invensaccroissement de I'entropie.

D’autre part, il ne suffit pas de posséder intelletement ces informations, il faut
encore avoirconscience(et une conscience suffisante) de leur utilitér (&6 plans
technologique et commercial) : il ne sert a rierddgposer de connaissances tant qu’on ne les
utilise pas (on retrouve ici la problématique mmmme de la «connaissance de la
connaissance’»— Philippe Moati prend I'exemple d’une entrepripa ferait I'acquisition
d’'un brevet sans pour autant disposer des compEtentfisantes pour en tirer préfisi I'on
rapproche cet aspect de la notiorrdropie du tempselon Paul Idatte, définie, pour une
période donnée, comme « le rapport entre le terps’gst pas utilisé en vue d’'un but et
lintervalle total ¥, on peut dire également que, s'il existe une piériot I'on n'utilise pas
des connaissances existantes qui seraient pedfgudr rapport au marché, donc qui
pourraient constituer un apport néguentropique,est équivalent de réintroduire ces
connaissances existantes comme source néguengofpqur tenir compte de tout ce qui
existe) et de considérer cette «entropie du tempsmme une source d’entropie pour
I'ensemble du systeme.

2.3. Utilisation du concept de quantité d’infornwati

Dans le cas d’'une loi de Richardson, l'instrumeatnadesure est d’autant plus précis
que I'étalon de mesure est plus petit, si bienaglei-ci symbolise une grandeur inversement
proportionnelle a la quantité dont on a besoin @i,qui devra exprimer la valeur de
I'information disponible. En reprenant 'argumenilisé initialement par Léon Brillouin pour
justifier I'introduction de la mesured’une informatiorx sous la formeé(x) =4 In p(x), 4 <0,
ou p est la probabilité associéel,aa partir de la probabilité de la réalisation diemee de

! Cf. Daniel ZajdenwebeEconomie des extrémdaris, Flammarion, 2009, p. 119.

2 Cf. A. R. FrancoisManuel de marketingParis, Editions d’Organisation, 1973, p. 30 ggalement Armand
Dayan,op. cit, p. 65-67.

3 Cf. Olivier Costa de BeauregarBgéterminisme et indéterminismia Science et synthéseuvrage collectif,
Paris, Gallimard, 1967, p. 257.

4 Cf. Gilles Gaston Grangdrangages et épistémologiaris, Klincksieck, 1979, p. 119.

® Cf. par ex. Edgar MorinMessie, mais nqrin Epistémologie entre complexité et simplexid!. 1, collectif

sous la direction de Charles Zacharie Bowao et Maiguimbi, Paris, L'Harmattan, 2015, p. 17.

® Cf. Philippe Moatjop. cit, p. 22.

" Paul IdatteClefs pour la cybernétiquéaris, Seghers, 1969, p. 98-99.



deux événements indépenddntsn peut vérifier que le concept de quantité diinfation
permet d’exprimer un niveau de resso@rce

On considére un systeme social ou la valorisationedressource visée reléve d’un
principe d’ophélimitd selon lequel cette valorisation sera d’autans piuportante que la
proportion d’agents en capacité d'y accéder ebtdaiAinsi que I'écrit Michel Langlois, « le
besoin ressenti (...) se confronte a la rareté dbgde la ressource et de cette confrontation
émerge la valeur de la ressourdeBonc on peut relier ici le niveau de ressourcdaet
probabilité associée a partir d'une interprétafi@gyuentiste des probabilités, en substituant,
pour reprendre la définition qu’en donne Richardh Wises, a la «limite de la fréquence
relative avec laquelle un certain résultat se pitathns une certaine suite d’expériencek»
proportion d’agents ayant acquis la ressource dénsg. Un niveau de ressource devra alors
étre défini comme une fonctid(p) de la proportion d’agents I'ayant atteint.

Dans le cas de deux ressources indépenddntessl,, la probabilité de les détenir
ensemble est égale au produit des probabilité®ctspsp, et p, de détenir chacune d'elles,
le niveau de ressourteorrespondant étant alors :

I =1,+1, = f(p)+ f(p,) = f(p.p,)

Donc la fonction logarithme est appropriée pourrgmer un niveau de ressource. Plus
précisément, comme celui-ci doit étre positif ee dess probabilités sont inférieures a 1, on
peut définirl comme le cologarithme de la probabilité, $oit —In p. Selon Roger Balian :

Les quantités d’information acquises lorsqu’on grexonnaissance de deux événements
indépendants doivent s’ajouter, alors que leurbatridités se multiplient. Il en résulte glye
doit avoir la forme logarithmiquekin p,ou k est une constante définissant l'unité

d’information®

Cette introduction du concept de quantité d’infatioraest donc ici plus pertinente qu’une

généralisation a partir de la définition princepdos Shannon et Hartley, basée sur la
recherche par dichotomies successives d’un élémpatmiN = 2" éléments (avec dans un

premier temps une hypothése d’équiprobabilité) :

1
N=2"=n:=1(x)=log, N =log, ——
() 0 o) p(X)

! Cf. Léon Brillouin,La science et la théorie de I'informatioh959, Paris, Editions Jacques Gabay, 1988, p. 1-2
v. également par ex. Jean-Bernard Maribtilisation de la théorie mathématique de la comioation en
sciences de l'informatignThése pour obtenir le titre de Docteur éf°Rycle, Ecole des Hautes Etudes en
Sciences Sociales, 1984, p. 7 ; Nicolas Sendriggduction a la théorie de I'informatigrEcole Polytechnique,
2007, https://www.rocq.inria.fr/secret/Nicolas.Saadthinfo.pdf, p. 12.

Z Le contexte mettant en jeu des conditions indépetes pour aboutir & une telle définition est Iéwitcar il est

le plusfondamentaltout autre contexte supposant des conditionsléopgmtaires.

% Cf. Vilfredo ParetoManuel d’économie politiquerad. Alfred Bonnet, Paris, Editions V. GiardEetBriére,
1909, p. 157.

4 Michel Langlois,Rareté, utilité et valeur : 'approche économiguetps://horizon.documentation.ird.fr/exI-
doc/pleins_textes/griseli/010013723.pdf, 1998,1p. 7

® Cf. Richard von MisesThéorie des probabilités. Fondements et applicaidmnales de I'l. H. P., tome 3,
no 2 (1932), p. 137-190, http://mwww.numdam.orgédefAIHP 1932 3 2 137 O.pdf, p.16 (p. 152 dans la
numeérotation du document).

® Roger BalianHasard, probabilités, incertitude, déterminismeaas. .,
https://www.ipht.fr/Docspht//articles/t16/033/putilasard_Raison_presente.pdf, 2016.



3. L’'optimisation sous contrainte comme processusdctal
3.1. Accroissement de la dimension fractale au €olrprocessus

Le but est ici de modéliser le processus d’optititosasous contrainte permettant de
décrire I'évolution de la répartition des ressograequises par des entreprises en concurrence
selon une loi de Richardson, en vérifiant que laeatision fractale doit étre comprise dans
lintervalle]12] *

Considérons l'aspect statique (synchronique): $oitne quantité d’information
guelconque pouvant étre possédée par une entrgmisieipant au processus, di) la
fonction de cette quantité d’information donnaninleeau de ressource (qui est donc aussi
une quantité d’'information) quepermet d’atteindre. Soient deux grandeursl et > 1. On
considere une entreprise disposant d’'une quaniitémation qui lui est propred. Cette
entreprise aura par hypothese la capacité d’ateindh niveau de ressourge fois plus
important que celle disposant seulement. d&eci peut s’exprimer par une loi de Richardson :

{a)=px) ©: x()=70x) ©

(Dans le cas des mesures de longueur, la valelr éait d’autant plus grande quettait
petit, et ici la valeur dex est d’autant plus grande quieestgrand donc dans le second
membre de (2) on substitud &/ etl a 11 par rapport a la démonstration initiale).

La valeurx, doit avoir une signification similaire a celle @elongueurAB, a savoir
une grandeur plus petite que toutes celles poldiaatgénéréeau coursdu processus. Pour
gu'un agent puisse participer efficacement au Esu® la condition limite doit étre de
disposeipréalablement’au moind,, de fagcon que, d’aprés (6) :

d-1_, d

X0=X(|0)=|0 Xo

ce qui n'est possible quediE 1. Réciproguement, du fait que la grandeuest par définition
plus petite que toutes les grandexisouvant étre généreéapresle démarrage du processus,
la dimensiord doit étre supérieure a 1 puisque, d’aprés (6) :

Inx(1)+In1 =dx(inx, +In1) ; Inx(1)>Inx,=d>1

Considérons maintenant I'aspect dynamique. Ainsbmlia vu a la section 2.2, au
cours du déroulement du processus, du fait d'uffasibtn au moins partielle de nouvelles
connaissances, une entreprise disposant d’une iguatinformational aura la possibilité
d’accroitre plus facilement son niveau de ressonrge’a une étape antérieure. Autrement
dit, pour une valeur donnée flen pourra diminuer. D’apres (6) :

x(al):a—ll(alxo)d - ad—llloxo)d —a®x(1)<ax(l)  (7)

! Sur la relation entre optimisation sous contraittgrocessus fractal, cf. Laurent Nottdle, relativité dans
tous ses étataris, Hachette, 1998, p. 181-184.
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A tout moment du processus (pour une valeur détgrended), il existe pour chaque agent
une fonctionx(l) homogeéne de degmdl, avec0<d-1<1, qui caractérise sa capacité de
progression. De fagon analogue a ce que 'on alawséction 1, d’apres (5) et (7) :

Xa)=px(1)=a"x(1)=a"*=B=a2p

(d —1)Ina=|n,8:>d—1=M:>d =1NaB Hans le cas limite =p:

Ina Ina
In ﬁz
d =

ng - 208 0B,1:x(B1)=8x(1)  (8)

a=p=

La valeur des pouvant étre choisie arbitrairement, pour tousagsnts présents au bout du
processus :

o) A1) _X) ¢ e (9)
Sl Bl ' |

ou C, :@ est le coefficient multiplicateur associé au tal)&volution T, :X(Ilﬁ des

niveaux de ressource, qui est donc aussi une cuesthu systeme lorsqu'on a atteint
I'optimisation.

Remarque : analogie avec la fonction de production

On voit qu'’il existe une analogie formelle entredtation (5) et une fonction de production du
type :

Rendements décroissants (K, AL) < AF (K, L)
Rendements constants (AK,AL) = AF (K, L)

avecl > 1.

Dans le processus décrit ici, I'accroissement dmtjté d’'information permettant d’atteindre
un niveau de ressource donné joue un réle analagiaeproduction, et la quantité d’'information
préalablement disponible un rdle analogue au dapisponible. D’apres (7), tout au long du
processus, on a l'équivalent de rendements déartiss et d'aprées (8), lorsqu'on a atteint
I'optimisation, I'équivalent des rendements contta®n peut dire que le processus d’optimisation
revient pour une entreprise a améliorer son « maedé» informationnel, afin de « produire »
proportionnellement plus de ressources, jusqu’aitba I'équivalent de « rendements constants ».

3.2. Distribution entropique (forme itérative)

Soit/ une constante. On a vu (section 2.3) que le nideaessource doit étre exprimeé
en termes de quantité d’'information, donc on petite:

Comme on décrit ici explicitement un processusaitgron doit distinguer dans (10)
deux étapesl: est relatif a une étapeetx(l) est a I'étapg¢+1. Pour les agents ayant atteint un

9



certain nivead a I'étapgj, x(1) > 1 est le niveau de ressource qui a coup sOr potreageint
a I'étapej+1 grace d, tel que Xl) peut étre évalué a ce momex(l) pourrait par exemple
étre le niveau déja atteint par des agents plubnpeants, et dans ce cas la probabilité
associée &(l) est, a I'étapg, inférieure a celle associéd aoux(l) serait le niveau qui aurait
pu étre atteint par des agents meilleurs que ceeésepts a I'étapg, et qui le sera
effectivement a I'étapptl par des agents parmi les mieux dotés a I'étdpeinfra, section
3.3).

Le second membre de (10) a bien la forme d'unexponentielle de parameétiede
densitéle et d’espérance

(projetée sur l'étapg+l selon les valorisations faites a I'étapesi, considérant les
valorisations a I'étapg etx(l;) le niveau minimal de ressource pouvant ensuite d@teint
grace dj, on dit qu’il donne la proportion d’agents qui'éadpej+1 accéderont au moins au
niveaux(l;) :

p( j )= p[l 12 x( j )] = exp{—#} (12)

On retrouve la formule de la distribution entroqly. supra section 2.1), sous une forme
que I'on peut qualifier d’ « itérative®»Du fait que par définition I'espérance mathémagiqu
ne peut exister que si le processus a abouti,’ eli@u’apparait que pouwt = 2, compte tenu
de ce que I'on a vu a la section 3.1, cela impligue le domaine de définition deest bien :

D(d=11.2 (13)

D’apreés (6) :

)(I_I)zld‘zxoOI : d=2:xl—|)=,u X (14)

Donc l'espérance mathématique est égale au carté deandeurx,. Puisque pour chaque
agent le niveau de ressourg@) pouvant étre atteint graceladevra étre un progres par
rapport d :

x(1)>1=>u=x>>1 (15)

Donc la « grandeur de basewdoit avoir une valeur supérieure a l'unité représenles
ressources.

3.3. Rééchelonnement des valorisations dans lagpbast-optimisation
Aux étapes suivant I'optimisation, chaque agentayaécédemment disposé d'un

certain niveau de ressource accede ensuite a @awiguia ce momenétait valorisé a un
niveau supérieur. Puisque ici les niveaux de ressoatteints ne sont pas évalués dans

! On verra & la section 3.4 sous quelles condiet® « forme itérative » se réduit a la formesitase.

10



I'absolu mais relativement au contexte (fonctioadalproportiorp d’agents y accédant selon
la définition| = In(1/p)), leurs valorisations doivent rétrograder auxeaivx atteints a I'étape
antérieure. D’aprés (11), si on associe a un niduwessource deux indices, le premier
donnant I'étape ou il est évalué, et le secondétou il est atteint, on a :

XI X ”
| :Q - Xj,j :Llj X',j+1:IUXj,j (16-a)

U i

Puisque: est une constante du processus, si on @esg”, on peut écrire

Xj e = |09api (16-b)

|

L’évaluation a I'étapg d’une ressource que l'on aura seulement a I'éjafie s’exprime
comme une quantité d’information avec la méme prtigro d’agents, mais la valorisation de
la ressource est rapportée a I'échelle des valgerEétapej par un changement de base
e— e Donc on peut toujours en principe évalugri, méme dans le cas ou a l'étgpe
aucun agent ne possede la ressource correspondante.

La rétrogradation a I'étage 1 sera telle que :

Xi i
Xivpje1 = X L (17),

et ainsi de suite pour les (éventuelles) étapesstes. De cette facon, apres I'optimisation,
I'espérance mathématique restera (idéalement) aotest

Ces rééchelonnements des valorisations se tradyieanle consommateur par le fait
gue le nouveau produit prendra dans sa proprelédehaleurs la place qu’avait I'ancien au
moment de sa sortie. Et en matiére de prix, ceteag@ira par une tendance similaire : quand
sort un nouveau modele d’un produit, le prix dadi@n diminue (alors qu’il rend toujours les
mémes services), et le positionnement relatif duveau modele dans I'échelle des prix
correspond en général assez bien a celui de l'aacianoment de sa sortie.

3.4. R&D et projets d’innovation

On peut mettre en paralléle les situations avarapeds I'optimisation avec ce que
Thomas Kuhn décrit dansa structure des révolutions scientifiqiiesvant I'optimisation les
agents sont censés acquérir les compétences néeegsaur maitriser ce qui releve d'une
« révolution » technologique, tandis gu’aux progréalisés une fois I'optimisation atteinte
correspondent les pratiques de la « science nomnale

Ainsi que l'a montré Mario Bunge, la recherche famentale et la recherche
technologique, méme si elles ont des objectifsédbfiits, procédent de méthodologies qui
comprennent beaucoup de points commueslesinventionsne sont pas contenues dans les
découvertesPar exemple, Alain Boyer rappelle que si « l'int)en de Marconi est rendue

! cf. Thomas KuhnlLa structure des révolutions scientifique®70, trad. Laure Meyer, Paris, Flammarion,
1983, p. 61.

2 Cf. Mario Bunge Technologie et philosophi@ Epistémologie trad. Héléne Donadieu, Paris, Maloine, 1983,
p. 222.
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possible par Hertz », pour autant « la radio njest déductible de la théorie ondulatoite »
On doit ainsi distinguer deux niveaux de ce quen I'peut légitimement appeler
« paradigme », le premier étant la condition dwsdc un purement théorique, relevant de
découvertes fondamentales, rendant possible I'éneegde nouvelles technologies ; et le
second, qui releve de l'invention effective de ehnologies.

C’est au cours du processus d’optimisation, ou la hiérarchie tn’pas encore
déterminée (puisqu’il faut attendre la fin du prssies pour obtenir une loi de probabilité),
gue l'on acquiert des ressources permettant de ewoirc des produits relevant
d’ « innovations discontinues » (ou « de rupturd_a)phasejui suitl’'optimisation permet de
poursuivre par des «innovations de continuité gpritent sur la modification d’un produit
existant », ou des «innovations de semi-continadésistant en un nouveau produit qui
s'inscrit dans les normes du sectetirba phase d’optimisation est donc celle ou selait
R&D, et la phase post-optimisation celle des «gisof’innovation », qui ont pour objet la
valorisation des acquis fondamentaux de la phade&l®, valorisation qui correspond a ce
que dans la terminologie d’Henderson et Clark qmelip les « innovations incrémentales ou
architecturales®

La description itérative purement formelle de lagd post-optimisation ne permet pas
de savoir a quel moment cette phase pourrait @teerompue pour des raisons contextuelles,
endogenes ou exogenes : endogenes quand par exempigreprises ne sont plus en mesure
de sortir de nouvelles variantes d’'un produit epl@ant les compétences préalablement
acquises, ou que ces variantes n’intéressent pes ¢dents ; exogenes dans le cas ou une
révolution technologique imposerait de démarrenomveau processus d’optimisation, qui en
général devra prendre en compte les acquis du gsoseantérieur. Dans ce type de cas, Si
est I'étape ou s’arréte la phase post-optimisattmmyme il n'y a plus d'itérations aprés
cela revient dans (12) a substitugsans indice) §.1 etx, ax(l;) :

= exg -2
p(x=x,)= exp{ ,UJ (18)

et I'on retrouve la forme classique de la distribitentropique. On obtiendrait alors au bout
du compte le méme résultat qu'avec la méthode dekipticateurs de Lagrange, mais
I'approche basée sur I'utilisation d’'une loi de Racdson permet de voir qu’entre le processus
d’optimisation et I'obtention de la forme classiqde la distribution entropique s’intercale
une phase post-optimisation, ou l'utilisation desnpétences plus fondamentales acquises
lors de la phase d’optimisation donne lieu & dedudions sans (idéalement) modification de
la hiérarchie.

3.5. Expression de I'entropie selon la répartitides ressources
u est I'espérance mathématique associée aux ressonécessaires aux agents pour

gu'’ils soient encore présents a la fin du processudonc donne a ce moment la répartition
des ressources effectivement utilisées, parmi setlai sont disponibles. Suivant les

! Alain Boyer, Deux épistémologies non cartésiennes : Popper eh@&ard. Avec quelques remarques sur
Descartes et le rationalisme critiquin Karl Raimund Popper, Une épistémologie sans visgtggans rivage
Volume 2, Analyses perspectivistes, Cahiers épstigiques, collectif sous la direction de Marcejuinbi,
Paris, L’'Harmattan, 2017, p. 77.

2 Cf. Alain Bloch et Delphine ManceaDg I'idée au marché, Innovation et lancement dedpits, Institut Vital
Roux, Paris, Vuibert, 2000, p. 3.

% Cf. par ex. Sylvain Lenfle et Christophe MidleBestion de projet et innovatipri’encyclopédie de
I'innovation, Economica, pp. 49-69, hal-0026327002, p. 11.
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contingences du développement du processus, iteexigférentes alternatives possibles
pouvant étre envisagées par les agents au cousluleci. Certaines ressources acquises par
différents agentsau coursdu processus car considérées dans un premier teampme
profitables ne seront plus utiliséasla fin de celui-ci, et donc ne figureront pas dans
Comme on est dans un contexte évolutif d'augmemntaties ressources qui se répartissent
entre les agents, ces conditions auront tendamaceraitre le désordre statistique du systéme
relativement a I'ensemble des ressources, quesesllse retrouvent ensuite ou non dans
Par analogie avec la définition de I'entropie eermhodynamigue comme mesure de la
dispersion de I'énergie dans un systeme physigqug@eat ainsi définir I'entropie du systeme
a tout moment du processus comme une espérancémattue exprimant la dispersion de
la totalité des ressources disponibles.

C’est lorsque I'on a atteint I'optimisation que hsorisations des ressources peuvent
étre correctement déterminées, et doivent en pence traduire en termes d'efficacité
économique (bénéfices, parts de marché...). Maioarts@u processus, avant I'optimisation,
a chaque fois que des agents acquiérent certasssurces, bien souvent celles-ci ne peuvent
pas encore étre précisément valorisées. Par exeoaplains agents peuvent avoir eu « raison
trop tét », accuser provisoirement des pertes @omad’investissements en R&D qui ne
seront rentabilisés que plus tard, tandis que ddaupeuvent par une politique plus court-
termiste et moins colteuse sembler dans un praemgrs mieux réussir. Il est donc normal
gue le positionnement hiérarchique (au sens purem@eonomique du terme) ne puisse
refléter de facon fiable le niveau de ressourca tafin du processus d’optimisation.

3.6. Relation entre dimension fractale et entropie

D’apres (6), I'entropidd du systeme a un stade quelconque du processieti@sfue :
X :%(Iixo)d =H :Z RX = XOUIZ‘,F)iIid_1 <Xodzlid_1 < Xodzli

D’apres (14), la grandeur de bagesera évaluée rétrospectivement, selon ce qu’aeéteéries
modalités du développement du processus, et auduoabmpte la répartition effective des
ressources. SoX le total des ressources a la fin du processud dwlong du processus, on
a:

Oi:x >L=>X2) x>> i =>H<x"'X  (19)

On a donc x,° >;:>dlnx0 >InH -In X

Les grandeurs, et X sont des constantes caractéristiques du proceSsigt les constantes
k k' etK, telles que :

k=Inx, ; k'=InX ; K::n—x,doncon peut écrire :
nX

kd+k >InH (20-a),ou:d+K >log, H (20-b)
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Donc ['utilisation d’'une loi de Richardson pour dée I'évolution de la répartition des
entreprises en concurrence sur un marché, selaolahtions d’'un processus d’optimisation
sous contrainte, est en accord avec lidée d'apagsielle la dimension fractale doit
s’accroitre avec I'entropie.

3.7. L’aboutissement du processus comme point fixe

L’approche utilisée ici décrit les conditions qudns censées idéalement mener
'ensemble des agents constituant un réseau df@iges en concurrence a une situation
d’équilibre, qui devrait donc pouvoir étre représenpar un point fixe ce qui suppose
I'existence d’une fonction contractante caractérida systeme aux différentes étapes de son
évolution.

D’aprés (5), par hypothéséll : x(al) = px(1), ou I'expressiorx(al) signifie, puisque
al est la valeur d& a I'étape précédente, quex la propriété de récurrencex; = f(xn_l). On
a vu également (section 3.1) que l'on a:

0t =p=d=1+18 (271
Ina

Donc la valeur que doit prendseen fonction de celle qui sera atteinte gpddans I'intervalle
11,2]), est une exponentielle de b@sastrictement décroissante et convexe :

a=p (22

La valeur ded est donnée pour une certaine étape
qguand un agent passedea I'étapen—1 apx(l) a I'étape

n. Pour préciser la deuxieme égalité dans (21) el
indicant d, a et , on peut dire que, a une étape
guelconque correspondant a une dimension frackale
I'état du systeme dans son processus évolutif axhuitr

par une relation entre toute valeur donnéefget la B
valeur correspondante dgi p, telle que : | d

g, =1+ "o (23

n-1,p

Pour toute valeur donnée fig le second terme de (23) @stur tous les agentsne fonction

de an1p, qui est une valeur dea I'étapen-1.° Par conséquent, le second terme de (23) doit
étre fonction de I'état du systeme dans son ensembétape indiquée par l'indice deOr la
valeur de la dimension fractale caractérise I'@atsystéme a chaque étape. Le second
membre de (23), comprenat 1, doit donc étre une fonction de la dimension fractal
I'étapen-1 :

! Cf. Giorgio IsraelLa mathématisation du réel, Essai sur la modélksatnathématiqueParis, Editions du
Seuil, 1996, p. 228-230.

2 Dans (5), en un sens factuel (« jidi donc... »), contrefactuel (« si j'avaig alors... »), ou considérant les
autres agents (« pour ceux qui ahalors... »).
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In g,

Inga

1+ =¢(d,,) (24

n-1,p

D’apres (23) et (24), compte tenu du fait gudiminue a chaque étape, la dimension fractale
doit pouvoir s’exprimer par une fonctignayant la propriété de récurrence :

d, = ¢(dn—l) >d,, (25)

D’aprés (22), la décroissance du coefficierdiminue au cours du processus, ce qui traduit
simplement le fait que, puisquon est dans un @Eagee doptimisation partagée la
progression de la capacité d'un agent a acquérg @& ressources que d'autres agents ayant
au méme moment atteint un niveau de ressourcesdmneodoit elle-méme diminuer. Puisque
les o, diminuent au cours du processus, et quédastsentre les valeurs successives @gs
diminuent égalemenijp: 0<p<1:

|¢(dn+1) - ¢(dnx < 10|dn+1 - dn| (26)

La fonctiong est donc une fonction contractante. Comme l'ogaton est atteinte lorsque la
dimension fractale devient la dimension topologidigcorrespondant au maximum de
I'entropie), la valeur 2 est le point fixe ge

#(2)=2 (27)

L’existence d’une fonction contractante qui mengngpoint fixed = 2 est en accord,
d’aprés (13), avec le fait que la valeur actualigéd’espérance mathématique= xo* = C,
devra rester la méme aux étapes suivant I'optimisdt. supra sections 3.2 et 3.3).

Puisqu'il est défini par I'évolution de la valeue th dimension fractale, ce point fixe
est relatif & 'ensemble du systeme. Mais comnestilaussi I'aboutissement de I'évolution de
a pour toute valeur choisie geil caractérise également la situation de chageatgprésent a
la fin du processus. Notons qu’on ne peut pas dssige point fixe a un équilibre de Nash.
En effet, celui-ci résulte de choix stratégiqued’on a tenu compte destérétsdes autres
agents ; alors qu'ici il s’agit essentiellement d'intégrdans la mesure du possible ce que les
autres agents omtéja produit de maniére a profiter au mieux des ressourcgmuiisles, et
d’en développer de nouvelles a partir des compégeacquises, afin d’atteindre un niveau de
ressource suffisant pour étre encore présentia thufprocessus.

Cependant, comme dans le cas d’un équilibre dé,Nas «sans aucune information
supplémentaire[on ne peut pas] prédire quelle sera exactengesblution du jeu®(c’est
nous qui soulignons), le fait que le processuscgifement réalisé n’a aucune raison d’étre le
seul possibleselon les informations disponiblée. supra section 3.5jnfra, sections 4.2 et
7.2), implique que I'on ne peut pas savoir a I'asgavec certitude ce que sera exactement la
situation correspondant a un point fixe (27).

! Cf. par ex. Bernard Guerrieba théorie des jeysParis, Economica, 2010, p. 48-49.

2 Cela signifie aussi que si une entreprise doir tewmpte des innovations faites par d’autres,gees qu’elle
est bien dans la course est que ses concurrenendaivoir besoin d’en faire autant avec elle.

% Murat Yildizogly, Introduction & la microéconomi&niversité de Bordeaux, Edition libre, versiof2,.2014,
p. 228.

15



4. Caractéristiques géenérales du processus
4.1. Propriétés émergentes

Le processus décrit ici permet de voir comment dgents économiques qui y
participent agissent sur le systeme dans son emsegilde quelle fagon celui-ci rétroagit a
son tour sur ces mémes agents a l'étape suivamtbutl pour chaque agent, dans une
perspective téléonomique, étant d’étre toujoursgmréa la fin du processus, et d'y occuper
dans la hiérarchie la meilleure position possible.

Dans le cadre d'une analyse critique des interfioiadu comportement téléologique
selon Rosenblueth, Wiener et Bigelow, Israel Sébefa montré que l'on ne peut
généralement pas limiter ce type de comportemedes rétroactions négatives, dont la
fonction est seulement de permettre aux agentfedteer des ajustements afin de compenser
les écarts entre les objectifs initialement fixéfes conséquences des actions engagées, alors
que les objectifs eux-mémes doivent bien souven¢ @vodifiéss Dans une réseau
d’entreprises en concurrence, comme dans la plaearorganisations sociales, la pertinence
d’'une décision prise par un agent peut par la sfite réévaluée, voire contredite par les
actions des autres agentsi bien que le systtme dans son ensemble évdlimage d’un
« réseau mnésique » qui, selon Paul Jorion, fametiocomme une « structure dynamique
(...) au sens ou, "sur sa frontiere", de nouveauka@inements sont construits en permanence
et d’autres modifiés® Par exemple, des innovations dues & une mindidgents (voire un
seul) peuvent induire des perspectives nouvellasimposent des changements dans les
objectifs que tous les agents présents doivensigiaar, ne serait-ce que pour étre en mesure
de rester dans le processus jusqu'au bout. Dansamditions, I'approche adéquate pour
décrire un tel processus releve d'ypensée systémiguielle que définie par Mioara Mugur-
Schachter :

La pensée « systémique » met en évidence l'impoetal@cisive, pour tout étre ainsi que
pour ces méta-étres que sont les organisationalescdes modélisations pragmatiques, des
« conceptions » induites par dagts subjectifsqu’on place dans le futur mais qui fagconnent
les actions présentes. Ces buts, liés a des creyat@a des anticipations, rétroagissent sur
I'action au fur et a mesure que celle-ci en rappeocu en éloigne, cependant que I'action,
en se développant, modifie les buts. Il en réaulie dynamique complexe dépendante de sa
propre histoire et du contexte et qui requiert aperoche cognitiviste et évolutionniste.

Les actions et rétroactions entre chaque agentststéme dans son ensemble peuvent
étre représentées sur un diagramme de causalitgeme tel que celui imaginé initialement
par Jaegwon Kim pour traiter le probleme de lati@leentre propriétés neurales et propriétés
mentales, et poser la question de I'épiphénoménijsesrdon lequel, pour reprendre une

! Cf. Israel SchefflerAnatomie de la science, Etudes philosophiques alication et de la confirmation,
Ch. IX, L’explication téléologique : le comportement autputateur, 1963, trad. Pierre Thuillier, Paris, Editions
du Seuil, 1966, p. 129-143. Israel Scheffler (déepla traduction) utilise le mot « téléologiqueebj'ai utilisé
précédemment le mot « téléonomique ». La différeamtee ces deux mots est variable suivant les esjteaire
les dictionnaires. Le mot « téléologique » étapecelant souvent utilisé en rapport avec la finaité point de
vue métaphysique, j'ai préféré utiliser le motléddomique » qui est plus neutre.

2 Cf. R.A. Thiétart, Management et complexité : concepts et thépi@entre de Recherche DMSP, Cahier
n° 282, avril 2000, p. 6.

% Paul JorionPrincipes des systémes intelligeni®89, Bellecombe-en-Bauges, Editions du Croqu2®it2,

p. 190, note 1.

“* Mioara Mugur-Schéchtet,es lecons de la mécanique quantique : vers ursémpblogie formelleManifeste
du ceSef, p. 2 (Le Débat n° 94, mars-avril 1997).

® Cf. Jaegwon KimTrois essais sur 'émergendead. Mathieu Mulcey, Paris, Ithaque, 2006.
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définition qu’en donne Popper, « [les] expérienoentales ou subjectives sont des sous-
produits, causalement inefficaces, de processusiglbgiques — lesquels sont les seuls a
détenir une efficacité causalé gNotons que Popper rejette I'épiphénoménisme afitte
linteractionnismé).

Dans le cas présent, leausalité descendanteétroaction du systeme sur ses
constituants, s’exprime, dans la relation (5), avers la diminution du coefficient pour

chaque agent.
A et B: position de chaque entreprise sur le n&arah

Al systéme g' deux étapes consécutives du processus.
Fs He # AA et BB': causalités ascendantes: diminution de
H H I'entropie du systeme suite a l'acquisition de oesses

par telle ou telle entreprise (apports néguentiogsj

A’ et B’': situation informationnelle du marché
diminution du coefficient o consécutivement a chaque apport néguentropique.

A'B’: causalité émergente : augmentation de I'epie

du systéme, due a une diffusion partielle de liinfation.
A'B: causalitt descendante: influence du niveau
d’'information disponible sur le marché sur chaqgera

A entreprise g (diminution du coefficient:).

AB : évolution de chaque agent, tenant compte de la
causalité descendante.

On voit que l'entropie du systéme
n‘augmente pas de facon linéaire: el
passe par une succession de diminutions
puis d’augmentations H+. Si une réell
innovation est apportée par un agent, ce
fait diverger les probabilités, et don ==
diminuer [I'entropie; puis la diffusion
partielle de l'information fait au contraire
converger les probabilités, ce qui accrc
I'entropie. D’aprés les hypotheses d
départ, H+ I'emporte sur H-, de manier
que l'entropie devienne supérieure a ¢
quelle était avant la préemption di
nouvelles ressources par un agent donné.

& ENtropie

Processus

>

Dans la plupart des cas, une entreprise qui ned@gnpas en compte les progrés
réalisés par d'autres serait distancée par celiédegferaient. Par conséquent, la causalité
descendante exprime ici non seulement une oppt#tumais une exigence telle que si
certaines entreprises n'y satisfont pas, c'est lsene disposent pas des informations
nécessaires pour comprendre qu’'il est nécessaieflegule fassent (vsuprg section 2.2).
Dans la mesure de leurs possibilités respectives, autres agents se doivent également
d’'innover afin de se démarquer et de « rester @aosurse ». La rétroaction du systeme dans
son ensemble sur chaque agent entrera ainsi bieverso en conflit avec les actions
précédentes d’au moins une partie des agents qupasent le systeme. Si I'on définit les
principes d’optimisation de facon a ce qu’ils erpent ce qui doit mener & une forme
d’équilibre entre causes en coriflit’est donc la causalité descendante qui, a chéigpe, va
traduire les contraintes concurrentielles qui \8imposer aux agents.

! Karl Popper,Le soi et son cerveaul977, trad. Daniel Pimbé et Stéphane LeclercaisPEditions Rue
d’'Uim/Presses de I'Ecole Normale Supérieure, 2@1825.

2 Cf. ibid., p. 159-160.

% Cf. Jean-Louis Basdevartes principes variationnels en physigiaris, Vuibert, 2014, p. 9-10.
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La causalité émergente apparait donc ici comme nsereble de relations et
d’interactions qui acquierent une part essentidgi@itonomie par rapport aux agents qui en
sont a l'origine, et qui créent de nouvelles candi pour ces mémes agents. Comme dans le
cas de I'’émergence en physique, cette causalitégémte se traduit par une « discontinuité
référentielle 3, et reléve ainsi de ce qu'Edgar Morin désigne centas « déterminations
organisationnelles propres aux structures de talstets systémes (...)'est-a-dire qui
n'existent pas hors de ces organisatiohgsouligné par I'auteur). Donc on doit écarterdei
qui serait I'équivalent de I'épiphénoménisme, encdurrence un pur individualisme
méthodologique en microéconomie, puisqu’il existeeaivement dans ce contexte des
propriétés émergentes du systeme qui rétroagisaetds éléments qui le constituent.

4.2. Indétermination relative du processus et carartéléonomique des paramétres

Le niveau de ressource que I'on atteindra plusnargeut étre déterminé précisément
a lavance, puisque linformation dont on disposaura moment donné ne nous permet
généralement pas de connaitre exactement le nigdeau I'information qui n’existe pas
encore % Par définition, une probabilité associée & unentjté d'information est d’autant
plus faible que celle-ci est élevée. Or plus langit&éa d’'information est élevée, plus il y a
d’étapes de plus en plus complexes a franchir patteindre, et donc moins on peut
connaitre avec précision cette quantité d’'infororatiuture, et donc la probabilité associée.
Cela rejoint ce que disait Taleb ddres cygne noia propos des probabilités d’événements :
« Plus un événement est rare, moins nous connaifs®chances qu'il a de se produite »

Pour prolonger ce que I'on a vu a la section préota] regardons maintenant ce qui
se passe pour une entreprise qui cherche a pregrdasdis qu’'évidemment les autres
entreprises essayent d’en faire autant. Pendantepample qu’'un agent participant au
processus cherche a développer des technologieslles) ou au moins a améliorer les
technologies existantes, le systénns son ensembleontinue a évoluer. Selon Claude
Crampes et David Encaoua :

Chaque agent ou centre de recherche prend sesodécin fonction de ce qu'il croit étre
'avancement des travaux de ses concurrents oengangs, de leurs décisions courantes (s'il
peut les observer) et des réactions des autres dprepres décisions (si les autres les
connaissent).

Les autres entreprises développent, entérinenteogat échéant invalident leurs
propres projets, sans qu’on puisse en général@nsoi-méme une connaissance complete et
instantanée. Les agents sont censés orienterdaors de développement en tenant compte
de I'état réel du systeme, mais la plupart du teitspgen auront pas une image parfaitement
actualisée. lls pourront alors étre confrontés @ mleblemes analogues a ceux qui affectent
les systémes physiques (artificiels) congus potimager leur fonctionnement par rétroaction

! Cf. Alain Séguy-Duclotla réalité physiqueParis, Hermann, 2013, p. 261.

2 Edgar Morin,Au-dela du déterminisme : le dialogue de I'ordreletdésordrein La querelle du déterminisme
dossier réuni par Krzysztof Pomian, Paris, Gallond©90, p. 84.

3 Cf. Pascal Frioninfodictat, Nantes, Acrie Editions, 2017, p. 59.

4 Nassim Nicholas Taleli,e cygne noir : La puissance de l'imprévisibtead. Christine Rimoldy, Paris, Les
Belles Lettres, 2008, p. 294.

® Claude Crampes et David Encaoldicroéconomie de linnovatignPhilippe Mustar et Hervé Durand,
Encyclopédie de l'innovation, Economica, pp. 40842005, <halshs-00185310>, p. 2.
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par rapport a leur environnement lorsque, ainsi lggezit Albert Ducrocq, « la rétroaction
ajoute le défaut d'introduire une erreur dans lepte car elle n’agit qu’avec retar »

A ces aspects relatifs aux informations selon tgggbarviennent ou non aux agents a
un moment donné, il faudrait ajouter, pour tenimpte des apports de I'économie
comportementale, les limitations inhérentes auxtsgyeux-mémes :

La premiére limitation est la rationalité limitédeoinded rationality) : le fait que la capacité
cognitive des étres humains n’'est pas illimitéetamment en terme de mémoire et de
capacité d’évaluer I'information disponitfe.

D’autre part, si aucun agent faisant partie duesyst ne peut garantir I'exactitude
d’'une prédiction concernant le processus en calursexiste évidemment pas non plus de
« démon de Laplace » qui serait capable de le. fBioac, si I'on peut prévoir I'aspect global
de la répatrtition des ressources au bout du prosges ne peut jamais étre sOr dexdalités
qui y menent, ni des grandeurs des paramétres téastiques. Cela constitue un cas
d’application du théoréme démpossibilité de I'auto-prédictiordémontré par Karl Popper
d’aprés lequel {e prédicteur échouera dans sa tentative de préstire propre état futyrsoit
parce gu’il ne peut achever son calcul (...) ; saitcp qu’il est impossible de lui fournir le
projet requis, a savoir, une description de sorpnercdtat au moment ou il recoit cette
description % (rappelons que I’ « état » d’'un agent comprend Esitionnement par rapport
a I'ensemble du systeme). Ajoutons qu’une prédictparticuliere effectivement vérifiée
n’invalide pas ce théoreme, qui ne dit pas qu'tll iegpossible d’effectuer des prédictions
justes (ce qui serait une proposition absurde)smalon ne peut pas garandrpriori leur
validité.

Cette impossibilité de I'auto-prédiction est la trepartie heuristigue d’'une sensibilité
aux conditions initiales (& chaque étape du prasesslativement a I'étape suivante), ou,
ainsi que I'écrivent llya Prigogine et Isabellergfers :

...toute imprécision, aussi minime soit-elle, toutstahce entre une précision qui tend vers
infini et une précision positivement infinie creal la différence entre comportement
prévisible et imprévisible.

Puisque ici rien n'interdit, contrairement aux poéidns de la physique quantique, de
postuler des conditions déterministes sous-jacepesiettant de rendre compte des faits
observéd on peut admettre I'existence de «variables @xhé et donc une telle
indétermination relative aux prédictions n'est passimilable a une «indétermination
intrinseque » au niveau du comportement des agantEipant au processus. Pour autant, le
fait qu'un événement soitéterminéne le rend pas nécessairemprévisible’ L’analyse de
Popper est ici assez proche de l'approche cybgueitconcernant le comportement des
composants d’'un systeme complexe : Seymour Paggrelle ainsi que, « exception faite de
certains cas triviaux, (...) une machive supposée completement déterministe (...) et en
interaction avec un monde complétement déterministesera pas en général déterministe

! Albert Ducrocqlogique générale des systémes et des effatis, Dunod, 1960, p. 253. En conséquence de ce
gue I'on a vu a la section précédence, ceci pepipdiquer au choix des objectifs eux-mémes.
2 Gwen-Jird Clochard, Guillaume Hollard, Fabien ReRichard H. Thaler et les limites de la rationali@evue
d’économie politique, Dalloz, 2018/4 Vol. 128, @#06541.
ij. Karl Popperl'univers irrésoly 1984, trad. W. W. Bartley lll, Paris, Hermanr§86, p. 58-65.
Ibid., p. 65.
® llya Prigogine et Isabelle Stengeks, nouvelle allianceParis, Gallimard, 1986, p. 20.
® Cf. Iraj NiksereshtPhysique quantique, origines, interprétations éiques Paris, Ellipses, 2005, p. 230-231.
" Cf. Jean LargeaulSystémes de la natyrRaris, Vrin, 1985, p. 85, 126 et 229 ; Mioara Mu§chéachterop.
cit., p. 2.
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pour M elle-méme. HAutrement dit, méme s'il existe des mécanismesrdéhistes sous-
jacents au fonctionnement d’un tel systéme, calaplique pas que I'on pourra en faire une
description réellement déterministe. Et comme chadacision prise par chaque agent
rétroagit sur le systeme tout en intégrant cette part diterddéination, on peut dire que dans la
pratique tout se pass®mme sie systeme n’était pas déterministe, et de ceilfaieé I'est
effectivement pagour un agent donnéD’'une maniére générale, ainsi que I'écrit Paalett
Marquer (en référence a Robert Maclver) :

il N’y a pas de véritable déterminisme dans lesnph#@®nes sociaux : ceux-ci, bien que
dépendants d'un certain nombre d'éléments objectifexpriment jamais qu'un des
possibles contenus parmi beaucoup d’autres dansituragion donnéé.

D’apres (18), I'entropie a la fin du processustel¢ que :

WX>H, (28)

On a vu que les aléas du processus d’optimisagopenmettent pas de déterminer de
facon certaine comment et a quel niveau les cosaaies fondamentales seront exploitées.
L’espérance mathématique comme le total des ress®u@r la fin du processus peuvent ainsi
étre différents suivant les contingences de celu®n doit donc considérer que (28) exprime
une forme dhdétermination qui rend compte sous un aspect quantitatif deplissibilité de
l'auto-prédiction. L'impossibilité, soulignée pareBhard Guerrien, de «cerner avec une
certaine précision » les variables utilisées dassthéories économigiesst dans le cas
présent une propriété des mécanismes impliguésamietn jeu les possibilités d’évolution
d’un systeme social dans le cadre d’'un processysidiisation, selon les décisions prises par
les agents qui y participent. Cela se traduit pafalt que les grandeurs des parametres du
processus, définis comme des constantes caraic@est dans I'approche basée sur les
multiplicateurs de Lagrangeont en fait ici un caractére téléonomique.

5. Difficulté d’acces a une ressource

Remarque Le contenu de cette section est applicable au @as gtocessus concurrentiel
d’optimisation sous contrainte, mais n’en est pgseddant.

5.1. Niveau de difficulté associé a une ressource

Considérons un projet constituant un objectif ppuensemble d’agents économiques.
Quelle est la relation entre le niveau de ressodmant étre atteint pour que I'on puisse
effectivement réaliser ce projet, et le niveau d#cdlté correspondant ? Pour un systeme
social donné, plus un niveau de ressource esfcithffa atteindre, moins la proportion
d’agents qui y parviendront sera élevée, et plti® cessource sera valorisée. Sous cet aspect

! Seymour PaperRemarques sur la finalitén Logique et connaissance scientifiq(i€CS), ouvrage collectif
sous la direction de Jean Piaget, Paris, Gallintandyclopédie de la Pléiade, 1967, p. 847.

2 paulette Marquerl.a sociologie in Histoire de la scienceouvrage collectif sous la direction de Maurice
Daumas, Paris, Gallimard, Encyclopédie de la P&ia857, p. 1587.

3 Cf. Bernard GuerrienY a-t-il une science économiqueAlternatives économiques, L'économie politique,
2004/2 n° 22, p. 98.

“ Cf. Michel Forsépp. cit, p. 192.
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il est donc plus pertinent d’exprimer la quanti@fdrmation comme une fonction croissante
de la proportiorp’ = 1-p d’agentsqui ne parviennent pasy accéder.

On peut recourir & des analogies avec des grangéyssques fonctions croissantes
du temps. Par exemple, le niveau de puissance anhawohine est la dérivée du travail (donc
de I'énergie) ; ou l'intensité du courant est laidee de la quantité d’électricite. De la méme
fagcon qu’'une machine doit atteindre un niveau diesamce donné pour délivrer un certain
accroissement d’énergie, ou que lintensité du aoudoit atteindre un niveau donné pour
obtenir un certain accroissement de la quantitéectécité traversant un fil, par application
du principe d’ophélimité, on peut dire qu'il fawtrsnonter un niveau de difficulté donné pour
obtenir un accroissement corrélatif de la valolsatde la ressource. Donc le niveau de
difficulté D(1) associé & est la dérivée depar rapport &'

D(u>=M:ip[—m(1—p'>1= d )m<1—p')}d(1‘p')= L=t eea)

Lt o)

Donc le niveau de difficulté pour acquérir une oesse dont la valorisation est
s’accroit exponentiellement avec

D(1)=¢" (29-b)

Dans le cas limite ou tous les agents accedent @éme ressourcep 1), la
valorisation del est nulle (puisque rapportée a la hiérarchieD@&} est égal a l'unité. A
I'opposé,D(1) est infini si aucun agent ne peut accéder assouace :

D(1)=€'et1>0, ou :D(I)=% et p<1=D(1)21; imD(I)=+0  (29-)
p-

Dans un article sur l'utilisation des lois de Pardans les sciences sociales (avant
méme la « méthode fractale »), Mandelbrot avait emisavant I'existence d’'une analogie
entre les distributions statistiques observées dkrssdomaines comme I'économie ou la
sociologie, et celles qui caractérisent certainesétions naturelles :

Par exemple, la distribution des dimensions depempl’eau naturelles est trés voisine de
celles des populations des villes. Les petites esygont en effet trées nombreuses et les
grandes nappes sont trés, trés grandes.

! On notera quavec le premier exemple on retrouaralogie entre le concept mécanique de travail ou
d’énergie et la notion économique de valeur - Gfngois Vatin,Le «travail physique » comme valeur
mécanique (XVIle_XIXe siecles). Deux siecles dsements épistémologiques entre la physique etidéance
économiqueCabhiers d’histoire, Revue d'histoire critique 1d@tobre 2009. On verra également a la section 7.3
qgu'il existe une correspondance entre la quantitdodmation dans la distribution entropique etné¥gie dans

la distribution de Boltzmann.

%2 Dans le cas d’'un processus d’optimisation sousraioe, (v. section 3.3), une fois I'optimisatiatteinte, si
une ressource inaccessible pour tous les agentséape donnég (donc pour laquelle on B — o a cette
étapg, devient accessible a I'étape suivajrte, on peut lui assigner une valauntuelle a I'étapej (rel. 16-a ou
16-b).

% Benoit MandelbrotSur I'épistémologie du hasard dans les scienceses; Invariance des lois et vérification
des prédictionsin LCS p. 1107. Ainsi que le rappelle Michel Forgp.(cit, p. 210), s'il existe bien une

« proximité morphologique » entre la loi de Parettda distribution entropique, « contrairement a dalculs de
corrélation empirique, le modéle entropique edtli d'une démarche déductive ».
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Aux conditions physiques rendant rapidement moirgbgbles certaines grandes
formations géologiques par rapport aux plus petitles méme type, correspond ici
I'accroissement exponentiel du niveau de difficeitéfonction du niveau de ressource.

5.2. Interprétation propensionniste

Si trés peu d’agents économiques sont impliquéise wm seul comme dans certains
projets étatiques, l'interprétation fréquentisteadtir de laquelle on a pu exprimer la notion
de niveau de difficulté rapportée a un contexteadomomme étant égale apl/devient
inopérante. Ainsi que I'écrit Benjamin Matalon :

Pour les « fréquentistes », le souci d'objectivitdéne (...) a rejeter hors du champ
d’application du calcul des probabilités tout ce @ correspond pas a une situation bien
particuliéere permettent I'évaluation empirique da®babilités a partir des fréquences
relatives d’un événement, donc de facon stricterobjective

Considérons les cas qudans la définition dé peut étre interprétée comme une
fréquence (un@roportion d’agents accédantladans un contexte donné). Dans la lignée de
linterprétation propensionniste des probabilitésppsée par Karl Poppgeon peut admettre
gue cela est la conséquence deptapensiondes agents a accéderlaet que cette
interprétation eseén amontde I'interprétation fréquentiste. Selon Marianradi® le réle joué
par les propensions est celui d’'une « action graddéonjointe des entités actives », qui « se
manifeste au coeur méme du processus causal, avdasxsystémiques inaccessiblégdu
moins en détail). La quantité d’information est wmiversel, et sa traduction statistique est
fondamentalement contrefactuelle. Ainsi que I'éEfé@rvé Barreau a propos des propensions

poppériennes :

Les propositions de probabilité se distinguent plexpositions statistiques en ce que les
premiéres se référent a des suites virtuellesetdeondes a des suites ré€lles.

Donc une déduction faite en utilisant la probadilihais ou celle-ci n’apparait plus de facon
explicite, doit pouvoir s’appliquer dans tous less.cAinsi, d'aprés (29-b), un niveau de
difficulté sera au moins représenté sous la foemeans nécessairement expliciteromme
fonction d’'une probabilité, eki le contexte s'y prétedgalement sous la formepld’'apres
(29-a). Cela revient a adopter la célebre formel&dimogorov selon laquelle « la théorie de
I'information doit précéder la théorie des probis ».

5.3. Composition de ressources dans la réalisatian projet
Pour réaliser un projet, il est souvent nécessh@requérir une compétence supposant

I'utilisation conjointe de plusieurs ressources distinctes, qui donc a@ansontexte sont
interdépendantes, afin de former un systéme cohér8elon Smail Ait-El-Hadj,

! Benjamin MatalonEpistémologie des probabilitéis LCS p. 530.

2 Cf. Karl Popper,Un univers de propensiond990, trad. Alain Boyer, Combas, Editions de I#c1992,

p. 33.

® Marianne BelisCausalité, propension, probabilitén Intellectica Revue de I'Association pour la Recherche
Cognitive, n° 21, 1995/2, Fonctionnalismes, p. 239; p. 206.

4 Hervé BarreauPopper et les probabilitésn Karl Popper et la science d’aujourd’huictes du colloque de
Cerisy (1981), Paris, Aubier, 1989, p. 243.

> Cf. par ex. Olivier Rioul,Qu’est-ce que la théorie de Iinformation hal-03323539, https://telecom-
paris.hal.science/hal-03323539v1/document, 2024, p.
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« ceci implique que le niveau de maturité [du] eys technologique [considéré] peut étre
défini par cette cohérence. »

Il s’agit ici d’attribuer un niveau de difficulté ane ressource constituée dune
combinaisonde ressources initialement disjointes. Dans leddase simplguxtapositionde
ressources, le niveau de difficulté devant au boutompte étre surmonté est seulement celui
associé a la ressource la plus valorisée.

Supposons que l'on souhaite développer une techieoloouvelle T.,, qui sera
valorisée di.p, conditionnée par la maitrise préalable de dessaerces Tet T,, valorisées
respectivement i etl,, et issues de technologies indépendantes plussvikset U,. Méme
si U; et U, sont déja connues, au cours dedaceptionde T+, le travail d’identification des
sous-ensembles; T1 U; et T,J U, dont on a besoin contribue a la valorisation gefTT,.
Dans le cas d'un projet industriel, l@alisation effectivdmatérielle) de la jonction de; Bt
T, suppose des compétences constituant une nouesdeurce T, valorisée a;».

Le contexte de composition de ressources ne sephidecorrespondre au « modeéle
probabiliste », ou I'on admet I'axiome selon lequedi les événements A et B dont on évalue
la probabilité sonstatistiquement indépendants alors 'informatiotal® qu’ils peuvent fournir
ensemble est la somme des informations proprés supra section 2.3). En efféf1., peut étre
dite hétéropathiqueau sens de John Stuart Milt'est-a-dire n’est pas juste réductible aux
ressources et T, prises isolément, puisque 1) les ressource®tTT, sont définies de
maniere a devenimterdépendante®t, 2) outre T et T,, Ti+2 peut avoir a inclure une
technologie de réalisation industrielle,.TCependant) T; et T, sont issues de technologies
U; et U initialement indépendantest aucune n’eshclue dans l'autre, et 2) ;b ne se déduit
pas automatiguement de &t T..Le niveau de ressource résultant reste donc bisorfane
des niveaux de ressource. Et d’autre pdr, fait méme de la construction de cette
interdépendancecontrairement au cas de ressources restant indaptes, c’est bien cette
somme exprimant la valorisation d’umeuvelle ressourcgui doit étre prise en compte pour
évaluer le niveau de difficulté devant étre surraont

D’apreés la relation fonctionnelle des exponentgelle

oy =1+ 1+, = D(|1+2):eI1+2 =gt = diglegle = D(Il)D(Iz)D(Ilz) (30)

On peut évidemment étendre (30) a un nombre qugleode technologies. Le niveau
de difficulté résultant ne pouvant pas étre inféri@ 'un de ceux qui le composent, on doit
bien avoir toujour®(1)=1. Puisque les niveaux de difficulté ne s’additiomnpas mais se
multiplient, si ces technologies sont déja asseanpbtexes au départ, le fait d’en joindre
plusieurs pourra entrainer rapidement un accroisseetnes important du niveau de difficulté
résultant.

5.4. L’ « erreur de prévision »

Dans un projet, I'évaluation du niveau de ressoudrcdteindre sera le plus souvent
entachée d’'une certaine imprécision, qui peut @ sous-évaluation ou une sur-évaluation.
Prenons I'exemple d’'un agent qui sous-évdluée niveau de ressourde que cet agent
pensera étre suffisant sera alors :

! Smail Ait-El-Hadj, Eléments de modélisation systémique de la dynantegteologique dansMarché et
organisations2015/2 (N° 23), pages 99 & 121, Editions Réseaeaterche sur I'innovation, p. 11.

2 Raphaél Lachiéze-Relntroduction a la théorie de I'informatign
https://helios2.mi.parisdescartes.fr/~rlachiez/gmsment/Thinfo/MoncoursThinfo2024.pdf, 2023, p. 7.

% Cf. John Stuart MillSystéme de logiqué866, trad. Louis Peisse, Bruxelles, Editionsreidlardaga, 1988,
Livre Ill, Ch. VI, 8 1, p. 410.
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, 1 1
I'=In—<1 ,avec=>y>1
w p

La valeur du coefficient exprime a quel point on a sous-estimé les diffésulSi, apres s'étre
rendu compte de cette sous-estimation, I'agentidérés décide tout de méme de poursuivre
le projet, cela se traduira forcément pour lui gas augmentations des colts et des délais
prévus initialemerlt ou par une révision a la baisse des ambitionprdjet (ce qui, compte
tenu des dépenses et du temps déja consacrésjel) enoregard des services effectivement
rendus, équivaut a accroitre les coults et lesgjélali

L’erreur commise par rapport au niveau de ressoupé devrait étre effectivement
atteint est :

AI=I—I'=Inl—lnizlny:y=eA' (31)
p w

Comme conséquence directe de la déimprécédente du niveau de difficulté, le
coefficienty s’accroit donc non pas simplement proportionnetieinmais exponentiellement
avec la sous-évaluation du niveau de ressourcéeidre. Cela est en accord avec ce que
Daniel Kahneman et Amos Tversky appellent I' «@rrele prévision », qui est en fait
toujours le résultat d'une prévision exagérémeptimiste quant a la réalisation de projets,
ou l'on constate que les augmentations des codtdest délais sont le plus souvent
disproportionnés par rapport aux prévisions iresal

On voit donc que la relation non promomelle
entre la sous-estimatiou niveau a atteindret la sous-
estimationde la difficulté a atteindre ce niveaorsqu’il a i /'
été sous-estimé, est un facteur qui, s'il ne naupas ce
que sont lesorigines possibles de l'erreur de prévision /
(cela releve de I'économie comportementale), cbuéi
toutefois a expliquer sommportance et pourquoi, bien
souvent, on ne «Vvoit pas venir » les difficultés, du
moins leur étendue. Si I'on ne tient pas comptecde
facteur, on est sujet a un biais que l'on peut ifjeal
d’épistemique(plutdét que cognitif), puisque le probleme
ne se situe pas ici au niveau de tel ou tel type
d'information en particulier, de sa connaissanceetsa ; i
prise en compte par les agents concernés, etés, dane g e
propriété plus générale relative a I'accroissenuenta difficulté & accéder a des niveaux de
ressource de plus en plus élevés.

¥

! On se trouve ici dans le cas ou, dans le « tea@4LD » (Qualité Colts délais), on aurait sousveste niveau
de ressource associé au sommet « Qualité ». 8iddon entre niveau de ressource et niveau deuli# est
déterminée « par construction », les relationseeles trois éléments QCD peuvent étre tres vasatlievant la
nature du projet, si bien que I'on ne peut pasnitééintre ces éléments des rapports formaliséscayies de la
méme facon dans tous les cas de figure. Cf. paM@&hel PendariesDe la gestion Colt-Délai-Qualité au
pilotage par la valeur de la performance organisatielle Dossier de Recherche en Economie et Gestion,
2014, p. 155-179.

2 Cf. Daniel KahnemarSystéme 1 / Systéme 2 : les deux vitesses dedae2@11, trad. Raymond Clarinard,
Paris, Flammarion, 2016, Ch. 2Ba vision externgp. 378-393. Notons que lorsque des projets s@st t
complexes, les délais peuvent ne pas étre tropsdépdorsque les budgets sont quasiment illimi@sme en
économie de guerre (exemple : le projet Manhattan).
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6. Conditions de participation efficace au processu
6.1. Participation des le début du processus

D’aprés (13), la grandeur de base, qui exprim@veau de ressource minimal devant
étre atteint par un agent avant le début du prasessur pouvoir y participer efficacement,
est donnée par la racine carré de I'espérance matlgie :

X =1 (32)

L’espérance mathématique dépend du positionnensdaiifrde chaque agent et du
nombre d’agents la fin du processyset ces données ne peuvent étre connues qu'a ce
moment. Donc la grandeur de base ne peut étreéglue rétrospectivement (contrairement
a la loi de Richardson appliguée aux longueursjaograndeur de base est une distance
macroscopique établie des le départ). C'est ce pguit faire dire aux agents ayant di
abandonner en cours de route glils avaient suils ne s’y seraient pas engagés. Ainsi que
I'écrit Taleb: «une erreur ne se détermine gwaptes faits, mais a la lumiere des
informations dont on disposait au moment des fdits

Du fait qu’on a toujourg > 1, pour différents .
processus caractérisés par des valeurs croiss#mi
'espérance mathématique, celle-ci augme
toujours plus vite que la grandeur de base. (
traduit le fait que, plus I'espérance mathématigste 1
élevée, plus les agents auront été en mesur
bénéficier des progrés réalisés dans I'ensemble
systeme, relativement a ce que devait étre
niveau minimal au départ. . 1 H

Autrement dit, méme si évidemment le niveau de dégait étre plus élevé si
I'espérance mathématique I'est, I'accroissement’@®ropie pour I'ensemble du systéme
implique un partage relatif des ressources quiraguit par une plus grandmofitabilité
potentielle pour chaque agent.

Le degré d’évolution du processus ou un participserait dépassé dépend de son
niveau de ressource initigd’ < Xo. Notons 1) que cela ne signifie pas que I'agensid#ré va
forcément renoncer a ce moment précis : il poutne forti avant s’il a déja pris conscience
des difficultés a venir, ou plus tard (en accugdns de pertes) dans le cas contraire ; 2) le
niveau de ressource initial d’'un agent comprendagmcité a surmonter des difficultés et a
rattraper son retard, donc un méme retard consigérquel pourra étre rédhibitoire pour
certains et pas pour d’autres.

Un agent ayant au départ un niveau de ressoxy’ce Xo aurait puarriver au bout du
processus si I'espérance mathématique avait été

(il

12 _ d
H =Xy =X

pourd < 2, donc le degré d’évolution du processus ogerd ne pourra plus suivre est donné
par la valeur de la dimension fractale :

! Nassim Nicholas Talel,e hasard sauvage2005, trad. Carine Chichereau, Paris, Les Bélitres, 2020,
p. 87.
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2In x,

(33)
In %,

d(x) =

Puisque la dimension fractale est toujours supei€u 1, le niveau minimal de
ressource qu’il faut avoir pour pouvoir ne seraitegie démarrer dans le processus (quitte a
devoir en sortir en cours de route) est tel que :

X, > \/Z (34)

6.2. AcCces au processus en cours
Dans le cas ou un nouveau participant s’engage damprocessus en cours, le niveau

minimal X, de ressource nécessaire pour étre en mesespaterétre encore présent a la fin
doit étre plus élevé que, puisque entre-temps le niveau global aura augimént a :

au cours du processus' X >H ; ala fin du processusx,’X > H
ou X est le total des ressources a la fin du proceksgsconditions aux limites sont :
limx,* =%, ; limx,* =, donc:x, =x'  (35)

On peut donc exprimer la dimension fractale a umert quelconque du processus d’'une
facon plus concreéte par :

_Inx,
In %,

d

(36)

On peut vérifier que le niveau de ressoutg@ tout moment du processus peut aussi
s’exprimer en fonction du coefficient. D’apres (21) et (36), on voit que, est fonction

Ing

exponentielle de basg pour la variabld+m (ou directement d’apres (21) et (35)) :
1+M In Ing
Ny g 0B cdnalme el (e
In X, Ina

w1 est une constante du processus, dgriiest aussi, e est une grandeur fixée, dorg est

ici fonction dea. Plusa a diminué au cours du processus, plus les agqudstigipant ont été

en mesure de profiter a chaque étape de I'enseteisieessources du systeme, si bien que le
nouvel entrant doit rattraper son retard. C'estcdtdn aussi la décroissance dequi,
exprimant la causalité descendante comme contraimbeurrentielle, « met la barre plus
haut » pour tout agent arrivant dans un processgs@s.
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6.3. L’avantage technologique

Considérons un marché dont le
développement implique de réels progrés fxa)
technologiques, et un ensemble de processus flxg)=xp
possibles pour ce marché, a un méme stade fixg)=xg
relatif de développement. Donc ici la fonction
estx,’, ot d est un paramétre fixé, & la
variable (rappelons qu’on a toujows> 1).

Dans I'ensemble considéré des
processus possibles, les niveaux de ressource
des entreprises dont il s'avere qu’elles avaient xg
réellement au départ la capacité minimale a
entrer sur le marché, mais qui n'y sont pas
entrées, et qui n‘ont pas encore fait I'effort denbler leur retard de compétences depuis que
le processus a commenceé, sont donnés simplemelat gharite d’équatiorfi(xp) = Xo.

A toute étape de chacun des processus possildeartientre, etx, est d’autant plus
important quex, est grand, c’est-a-dire que le niveau technolagiotialement requis est
élevé, et bien sOr cet écart s’accroit au moindr@n@ement du processus (les courbes

représentatives des fonctioh, ) = x," accentuent leur convexité).

Pour comprendre comment cela se traduit en terraedifficultés pour d’éventuels
nouveaux entrants, il faut tenir compte de ce tpred vu a la section 5.1. Pour les agents ne
s'étant pas engagés dans le processus dées le,dépaveau de difficultdd pour y accéder en
étant en mesure d'y participer efficacement esipidis (29-b) et (35) :

1

D=e*  (38)

Pourx fixé, (38) donne le niveau de difficulté en fonatidu degré d’évolution, exprimé par
la dimension fractald, pour un des processus possibles ; et ddixée, (38) donne pour les
différents processus possibles le niveau de difégpour y accéder a un méme degré relatif
d’évolution, en fonction du niveau minimal requisau début du processus. Donc tout retard
a I'entrée dans un processus, et toute sous-éiaiudt niveau minimal requis (etfortiori
toute combinaison des deux), se traduisent paragesoissements disproportionnés des
difficultés. Comparativement, cela offre aux entiggs déja présentes et au niveau un
avantage d’autant plus important.

On peut rapprocher cette conséquence du modele FR®Enberg, Gilbert, Stiglitz,
Tirole) relatif & I=-préemption, qui décrit les conditions permettant & un agsm@naun
avantage initial en termes de compétences de ptéenimnovation technologique. Ce
modeéle n’exclut toutefois pas qu'il soit possibleid concurrent de rattraper son retace
qui est en accord avec le fait que, méme si laldopuissance (38) peut étre assez redoutable
pour ceux qui ont pris du retafd,n’y prend jamais une valeur infinie.

! Cf. Christine Halmenschlaget)ne entreprise peut-elle rattraper son retard teglogique ? Quelques
éléments de réponse en économie de I'innovaRewue d’économie politique, Dalloz, 2012/1 Va@2] p. 10-
11 ; David EncaouaRouvoir de marché, stratégie et régulation : lestcibutions de Jean Tirole, Prix Nobel
d’Economie 2014Revue d’économie politique, Dalloz, 2015/1 VoR5] section 3.1Course a l'innovation
p. 33-36.

¢ David Encaouabid., p. 35.
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7. Interprétation modale
7.1. Constantes d’'instance et constantes de classe

Pour chaque contexte initial, puis pour chaqueipi$s de déploiement a partir d’'un
contexte initial donné, il existe des valorisatiatistinctes déterminant les grandeurs des
constantes. On doit donc distinguer deux typesodstantes : celles qui sont communes aux
processus pouvant se déployer a partir d'un coataitial donné, et celles dont la valeur
n'est valable que pour chaque processus particuiar analogie avec la programmation
orientée objet, on peut appeler les premiemsstantes de classet les secondeonstantes
d’instance’ Puisque (28) est une inégalité, elle est commatilec plusieurs mondes
possible§ et donc les valeurs de I'espérance mathématidueptal des ressources et de
I'entropie finale peuvent étres qualifiees de cantds d’instance relativement au contexte
initial. La description de celui-ci releve de ceequan Fraassen appelle ymmeposition closg
c’est-a-dire une proposition qui reste valide pmurtes les alternatives associées, du fait que
ce qu’elle énonce est la condition de la posséiié chacune d’ellés.

On notera que l'on peut trouver aussi dans I'étddephénomenes physiques des
constantes caractérisant seulement un processug,ddast-a-dire des constantes d’instance.
Mais, contrairement a la physique, il n’existe paséconomie de constantes universelles (au
sens ou elles auraient nécessairement la mémervdens tous les contextes), qui
supposeraient l'existence de relations constantase edes entités définies, relations
constantes qui, ainsi que I'écrit Ludwig von Miseg)'existent pas dans le champ de l'agir
humain $. On peut alors admettre, dans le cadre d’uneprétation modale permettant
d’envisager différentes alternatives rendues ptessipar un contexte initial donné, que le
confinement des valorisations selon ces conditiomdique que ce sont les constantes de
classe qui devraient occuper ici la place que ¢estantes universelles occupent en physique,
tandis que les constantes d’instance joueraielativement a cet ensemble d’alternatives, le
réle de variables dont les valeurs devraient stajysar rapport aux constantes de classe.

7.2. Expression de I'entropie a la fin du processus

On peut dire gu’il y a une égalité entre les deesmes de (28) si on multiplie
I'entropie par une grandeui(une constante d’instance) supérieure a 1 :

WX =tH, = H, =1/JX (39)
r

Hf
On pose « =7 = (40)

~N

! Rappelons que la programmation orientée objetéairétialement concue dans le but de développer des
logiciels desimulation; il est donc naturel de transposer certains desesepts dans un champ de I'économie
ou I'on envisage différentes possibilités.

2 Puisqu’on ne fait ici que prendre en compte dessons contrefactuelles, selon I'approche déveméeppar
Kripke les mondes possibles évoqués sont seulexgifiulés » - cf. Saul Kripkéa logique des noms propres
1972, trad. Pierre Jacob et Francois Recanatis Faditions de Minuit, 1982, p. 32.

3 Cf. Bas C. van Fraassdmis et symétrigtrad. Catherine Chevalley, Paris, Vrin, 19941 0.

4 Ludwig von Mises,L'action humaine 1940, Paris, Institut Coppet, 2011, p. 64. Dadiajdenweber a
également souligné I'importance de I'absence detamtes fondamentales en économie, en 'occurrgaes le
domaine de la finance - cf. Daniel Zajdenwelher volatilité des cours est-elle irrationnelle Sociétal n° 40,
2°™trimestre 2003, p. 21.
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Le premier quotient exprime que l'entropie finalgui a la forme d'un espérance
mathématique, est proportionnelle au total desotgsssdisponibles Le second quotient
comprend au numérateur I'espérance mathématiqueadoria répartition des ressources
effectivement utiliséegslonc par analogie on peut reconnaitre dalestotal correspondant.
L’optimisation est atteinte sous la condition qu'atal X soit accessible a I'ensemble des
agents, afin que chacun d’eux, selon ses compéteztceon positionnement hiérarchique,
puisse trouver parmi ces ressources celles qui au du compte lui seront vraiment
nécessaires suivant le processus effectivemeriséegli n'est quinedes alternatives parmi
toutes celles qui pouvaient étre envisagées. Daarts I'ensemble des processus considérés
comme possibles par les agents d'apres les infomnsadont ils disposaient au cours du
processus réel (ensemble qui en termes d'intetfmétanodale constituedspace logiquede
ces processus), toutes les ressources présentesXdsont représentées, la valorisation
virtuelle d'une ressource non utilisée dans l'alternativadleé(ressource qui sera représentée
dans la somm& mais pas dans et dans la répartitioH; sans étre dang, étant toujours de
la forme In 1p, les probabilités étant alors celles qui figuresrmsHs.

La définition de I'entropie en thermodynamique:est

H=kginQ (41)

ou ks est la constante de Boltzmann,(etle nombre de configurations (c’est-a-dire d’états
microscopiques possibles pour le systeme physigonsid@ére). Dans le cas présent, le nombre
Y de configurations possibles des ressources a tiufprocessus doit étre :

Y=e"= X=InY (42)

De cette facon, en reportant (40) et (42) dans, (38) obtient une expression de
I'entropie similaire a (41) :

H, =kX =kInY  (43)

avec, d'apres (40) <1, puisqu'on a toujourg <z. Mais si I'on admet cette similitude
formelle avec la thermodynamiquedevrait étre une constante de proportionnalitéeegeux
variables qui seraient idH; et X, qui précisément ne sont pas des variables mas de
constantes. Il faut cependant tenir compte dudail s’agit de constanted’instance que

I'on peut considérer comme des variables dansdimfe des processus pouvant se déployer
a partir d’'un contexte initial. Autrement dit, rid@ement a ces possibilités, lesnstantes
d’instancepeuvent étre requalifiées en tant qagiables modaleskEt dans (44) n’est pas
comme en thermodynamique une constante universelies est relative a un ensemble de
processus potentiels, donc c’est une constantiadgec

7.3. Correspondance entre la distribution entro@apt la distribution de Boltzmann

D’aprés (40), on peut exprimer la grandeur de ldé&espérance mathématique en
fonction der :

X:=pu=kr  (44)

! Cf. David Lewis,De la pluralité des monde4986, trad. Marjorie Caveribére et Jean-Pierre@t, Paris-
Tel-Aviv, Editions de I'éclat, 2007, p. 334.
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En préalable a sa démonstration de la formuleaddidtribution entropique, et en
référence aux travaux de Nicolas Rashevsky, MiEbesé écrit :

(...) la distribution boltzmannienne n'intéresse paslement les systemes physiques, mais
également les systemes sociaux et économiquesviPque les conditions évoquées soient
respectées, la nature des variallesn est sans importance sur le formalisme.

La formule de la distribution entropique est de fmalogue a celle de la distribution de

Boltzmann, et il est donc nécessaire de préciseatiare de la correspondance entre les deux.
D’apres (44), (12) et (18) peuvent s’écrire :

p[l 12 x(l j )] = ex;{—%) (45-a) p(x=x,)= ex;{—%} (45-b)

Pour un niveau d’énergig; et une températuré, a un facteur de normalisation pres, la
distribution de Boltzmann est telle que :

p, O ex;{—kE—iTj (46)

B
Dans le facteur de Boltzmann, on a les corresparegam<—kg, X(1)<—E; etz<—T. On a donc
une correspondance entre quantité d’informatioBrefrgie, et entre le total des ressources
utilisées dans l'alternative effectivement réalisé& température thermodynamique.
v.2.8.11
Copyright © Frédéric Fabre, 2023 — m.a.j. juillél3

https://www.dblogos.net/concurrence_fractale/

! Michel Forsépp. cit, p. 193.
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