 

Appendice E - Comparaison avec la physique et la théorie de l'information



De nombreuses comparaisons sont faites dans le présent document entre la théorie du comportement économique d'une part, et certaines parties de la physique et de la théorie de l'information d'autre part.  Le présent appendice a pour but de résumer les similarités et les différences entre ces différents domaines qui créent ou empêchent des similarités au niveau des formalismes utilisés pour les décrire.
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Similarités avec la physique et la théorie de l'information

L'approche statistique du comportement développée ici présente des similarités majeures, mais aussi des différences importantes avec la physique statistique et la théorie de l'information.

Les similarités sont résumées dans le tableau ci-après:

Tableau � SEQ Table \* ARABIC �1�

� LINK PowerPoint.Show.4 "C:\\FRI\\FRENCH\\PRES.PPT" "691" \p ���

Ce tableau place trois domaines en parallèle: physique, théorie du comportement, théorie de l'information.  Pour comparer ces trois domaines l'un à l'autre, il faut adopter une perspective historique.



Perspective historique

Les outils mathématiques disponibles au début du dix-neuvième siècle

Au début du dix-neuvième siècle, la plupart des outils mathématiques utilisés plus tard dans ce siècle pour décrire la nature avaient été développés dans leur principe.  Les outils qui sont utilisés ici peuvent être groupés en deux catégories:

Les mathématiques des processus déterministes, tels que la mécanique (non quantique);

et les mathématiques des processus non déterministes, tels que les jeux de hasard.



La première catégorie était la plus élaborée.  Dans le cas de la mécanique, par exemple, il avait été montré que plusieurs approches des processus déterministes sont équivalentes: l'approche fondées sur l'utilisation de forces (Newton) est équivalente aux approches qui utilisent des potentiels maximisés (Lagrange et Hamilton).  Ces approches variationnelles utilisaient abondamment le calcul différentiel, qui traite de quantités variant continûment.

La deuxième catégorie était la moins élaborée.  Elle incluait les premiers développements de l'approche probabiliste, qui traitait d'ensemble discrets d'états possibles.

Thermodynamique classique

La première case du tableau ci-dessus fut remplie pendant la première moitié du dix-neuvième siècle: confrontés au problème pratique de la machine à vapeur, les physiciens parvinrent à décrire le comportement des gaz en utilisant une approche variationnelle (Carnot, 1824).  La fonction maximisée sous contraintes fut plus tard appelée "entropie" (Clausius, 1865).  Cette approche macroscopique faisait très peu d'hypothèses quant à la structure microscopique des systèmes étudiés, laquelle était à cette époque inaccessible.

Théorie de l'utilité classique

Quelques années plus tard dans le siècle, les mêmes mathématiciens et physiciens ou leurs disciples (Cournot, 1838, Walras, 1874) se préoccupèrent de modéliser un autre phénomène majeur de leur époque, le bouleversement économique causé précisément par la machine à vapeur.  Pour décrire le comportement des industriels ou des consommateurs, ils transposèrent le formalisme qui avait fait ses preuves en physique: ils firent l'hypothèse que les agents économiques maximisent sous contraintes à tout instant une "fonction d'utilité".  Cette approche� fut un succès, en ce qu'elle permit de décrire l'équilibre des prix et des quantités de biens produits et échangés d'une manière au moins qualitativement convaincante.  Elle fut confortée par l'absence d'aucune autre théorie économique quantitativement satisfaisante.  Une seconde case du tableau 1 fut ainsi remplie.

De nombreux résultats de cette approche étaient très semblables à ceux de la thermodynamique classique, ce qui n'est pas surprenant puisque les deux approches avaient beaucoup d'hypothèses en commun.  Il était cependant clair que, du fait de ce qui semblait être des caractéristiques propres aux systèmes vivants, l'approche variationnelle ne rendait pas compte de la réalité aussi fidèlement en économie qu'en physique.

Thermodynamique statistique

Pendant la seconde moitié du dix-neuvième siècle, une approche fondamentalement nouvelle de la physique des systèmes fut développée, sous l'impulsion de Boltzmann (1877), sous le nom de mécanique statistique ou thermodynamique statistique.  Cette approche consistait en:

distinguer des "états" possible discrets� d'un système (tel qu'un gaz) constitué de nombreux sous-systèmes (molécules) et compter ces états possibles; 

montrer, à partir de lois de comportement des sous-systèmes formalisées en une équation d'évolution, qu'à l'équilibre la probabilité qu'une variable du système prenne une certaine valeur est proportionnelle au nombre d'états dans lequel la variable prend cette valeur�;

considérer que le système est observé dans son état le plus probable: du fait de la "loi des grands nombres", les distributions de probabilité sont très proches d'une gaussienne pointue, ce qui permet d'identifier le mode avec la valeur moyenne.

Cela permet de remplacer de problème d'intégration compliqué:

� EMBED Equation.2  ���

par un problème de maximisation beaucoup plus simple:

Xmode = X(um) où um est la valeur de u qui maximise p(u).

[Le problème de maximisation est plus simple que le problème d'intégration parce que le calcul d'une intégrale (qui n'est pas toujours possible de manière explicite) est remplacé par le calcul d'une dérivée, dont le zéro est la solution:� EMBED Equation.2  ���.]

La maximisation de la probabilité conduit ainsi à une formulation variationnelle: cela constitue une passerelle remarquable entre les descriptions probabiliste et variationnelle de la nature.

La formulation variationnelle n'est plus un postulat dans cette approche, contrairement au cas de la thermodynamique classique, mais est une conséquence de la structure discrète du système et de la loi des grands nombres.  Elle est valable seulement en moyenne, modulo des fluctuations autour du mode.  Plus l'approximation de type "loi des grands nombres" est valable, plus la description est précise.

L'entropie étant définie comme le logarithme de p(u) (modulo une transformation affine), la maximisation de l'entropie s'ensuit, ainsi que les développements de la mécanique statistique et des formalismes tels que la maximisation de l'intégrale d'action.  Il est remarquable que l'approche statistique permet de retrouver les "lois" de la thermodynamique classique.

Une troisième case du � REF _Ref305988609 \* MERGEFORMAT �Tableau 1� ci-dessus était ainsi remplie.

Les principales hypothèses de cette approche étaient:

une structure discrète�;

la possibilité de décrire les constituants microscopiques de manière probabiliste, ainsi que le grand nombre de ces constituants, qui rend possible les approximations de type "grands nombres";

les lois de conservation usuelles de la physique.



Théorie de l'information

Vers le milieu du vingtième siècle, la théorie de l'information naquit d'un besoin d'optimiser la nouvelle technologie des télécommunications.  

Une mesure de l'information fut proposée par Shannon: pour un ensemble discret d'événements i=1,...,n probabilisé par pi, la quantité d'information manquante fut définie comme: � EMBED Equation.2  ���.  Cette fonction était très similaire par sa forme mathématique à l'entropie de la thermodynamique statistique.  Cela était cohérent avec les travaux réalisés depuis la naissance de cette science autour des concepts d'"information manquante" et de "désordre" associés à la nature non-déterministe des systèmes qu'elle étudiait.

Une quatrième case du � REF _Ref305988609 \* MERGEFORMAT �Tableau 1� ci-dessus était ainsi remplie.



Mécanique statistique du comportement

L'approche développée dans le présent document vise à remplir une cinquième case du � REF _Ref305988609 \* MERGEFORMAT �Tableau 1�.

Lien avec la physique statistique

La fonction S construite par une approche évolutionniste (au sens de la "sélection naturelle") est identifiée avec la fonction d'utilité classique de la même manière que l'entropie trouvée en physique statistique fut identifiée avec l'entropie de la thermodynamique classique�.

La théorie de l'utilité classique apparaît comme une "théorie asymptotique", l'asymptote étant atteinte quand le temps de relaxation du système est court par rapport à l'intervalle de temps entre deux flux d'information consécutifs, et quand l'opérateur [K] est petit.

Le tableau suivant indique les correspondances formelles que l'on peut établir entre la physique et l'économie/finance/théorie du comportement, à la fois sous l'approche variationnelle et sous l'approche statistique, dans les limites mentionnées plus loin en E.� REF _Ref294947905 \n �2�.� REF _Ref292725951 \n �1�, page � PAGEREF _Ref292725951 �E-10�.

�A. Systèmes, sous-systèmes

Gaz, corps magnétique�Système�J�Système�Groupe, entreprise, marché��Molécule, spin�Sous-système�J1,. J2,...�Sous-système�Individu, filiale, participant au marché, trader ��Gaz parfait monoatomique� �Gaz parfait��Comportement de Bernoulli�Individu ou groupe de Bernoulli��Volume, énergie, enthalpie, pression, température�Variables d'état�Vi ,pi, T, S, H,...�Variables d'état�Panier de biens, portefeuille, patrimoine, prix, utilité marginale, taux d'intérêt��B. Construction de l'approche statistique

�Espace des états possibles du système��Environnement auquel un comportement est capable de survivre pendant un temps (����Le système est observé dans son état ( qui contient le plus grand nombre d'états élémentaires�Loi fondamentale�Sélection naturelle: après le processus de sélection, seuls les comportements dont la survivabilité ( est la plus élevée survivent����Entropie

A=k ln(�Définition de S�Entropie/utilité

S=k ln(����Le comportement du système maximise S, modulo des fluctuations��Après le processus de sélection, les comportements survivants sont ceux qui maximisent S, modulo des fluctuations���C. Construction de l'approche classique

�Conservation de l'énergie pour un système isolé

("Premier principe de la thermodynamique")��SYMBOL 68 \f "Symbol"�U = 0�Conservation de la masse monétaire pour un système isolé����La quantité de chaleur transférée �SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q n'est pas une différentielle totale��SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q=dU+pdV n'est pas une différentielle totale�La quantité de numéraire transférée n'est pas une différentielle totale�Possibilité de profit par trading cyclique���T est un facteur intégrant pour �SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q.  L'entropie S est par définition la fonction intégrante�Définition de S

dS=�SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q/T�T est un facteur intégrant pour �SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q.  L'utilité S est par définition la fonction intégrante����Postulat d'extensivité de l'entropie S�S(AUB)=S(A)+S(B) si A et B indépendants�Postulat d'extensivité de l'utilité S���D. Variables extensives

Energie interne, volume, nombre de particules�Variables intensives�Xi�Variables intensives�Panier de biens, portefeuille, numéraire, actifs, nombre de membres d'un groupe, nombre d'actions dans un capital social��Energie thermique.

Pour un gaz parfait

� EMBED Equation.2  ����Energie interne�U�Numéraire�Avoirs en numéraire, $, avoirs en $ en actifs sans risque.  Pour le comportement de Bernoulli

U=NaT��Volume d'un gaz�Volume�V�Quantité de biens, d'actifs�Inventaire, stock��Nombre de molécules dans un gaz�Nombre de particules�N�Nombre d'individus�Nombre de membres d'un groupe, nombre de traders sur un marché, nombre d'actionnaires d'une société��Pour un gaz parfait 

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

�Entropie (telle que

dS=�SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q/T)�S�Utilité (telle que

dS=�SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q/T)�Pour un comportement individuel de Bernoulli:

� EMBED Equation.2  ���

Pour un comportement de groupe de Bernoulli:

� EMBED Equation.2  �����Pour un gaz parfait

� EMBED Equation.2  ����Enthalpie�H�Patrimoine�Pour un comportement de Bernoulli,

H=N(a+b)T����TS�Valeur de marché d'une entreprise���Pour un gaz parfait

� EMBED Equation.2  ����Enthalpie libre G=-kTln� EMBED Equation.2  ���

où

� EMBED Equation.2  ����G = H-TS�Patrimoine libre G=-kTln� EMBED Equation.2  ���

où

� EMBED Equation.2  ����Pour un comportement de Bernoulli,

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  �������-G = -H +TS�Goodwill, profit d'utilité���Pour un gaz parfait

� EMBED Equation.2  ����Energie libre F=-kTlnZ 

où

� EMBED Equation.2  ����F = U-TS�Numéraire libre F=-kTlnZ

 où

� EMBED Equation.2  ����Pour un comportement de Bernoulli,

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  �����E. Variables intensives

Pression, potentiel chimique, champ magnétique, température�Variable intensive�pi�Variable intensive�Prix, potentiel social, taux d'intérêt��Pression d'un gaz parfait�Pression�p�Prix�Prix d'un bien��Pour un gaz parfait

� EMBED Equation.2  ����Potentiel chimique��SYMBOL 109 \f "Symbol"��Potentiel social: (opposé du prix d'entrée dans un groupe)





�Prix d'un siège sur un marché

Pour le comportement de groupe de Bernoulli

� EMBED Equation.2  �����Température d'un gaz parfait

T = pV/Nk�Température�T�"Degré d'indifférence"�Pour un comportement de Bernoulli

T=pV/Nb��Inverse de la température d'un gaz�Inverse de la température�1/T�Utilité marginale de la richesse�Taux de rendement marginal du capital pour les filiales d'une maison-mère

Taux d'intérêt sur un marché financier��Pour un gaz parfait

cp=5/2 Nk�Chaleur spécifique à pression constante�Cp��Pour un comportement de Bernoulli cp=(a+b)N����RA�Aversion absolue du risque RA=1/cpT�Pour un comportement de Bernoulli

� EMBED Equation.2  �������RR�Aversion relative du risque

RR=H/cpT�Pour un comportement de Bernoulli RR=1��F. Transformations / interactions

Echange de volume contre de l'énergie interne�Interaction adiabatique: interaction sans transfert de chaleur et sans transfert de particules.

Interaction mécanique�Interaction d'échange

dU=-pdV�Transaction: échange d'un bien contre du numéraire au prix du marché.

Interaction mercantile�Transaction��Transfert de chaleur depuis ou vers un réservoir�Interaction par transfert de chaleur.

Interaction thermique�Interaction de transfert

dU=�SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q�Interaction par transfert de numéraire sans contrepartie en biens.

Interaction non-mercantile�Prêt.  Transfert d'une maison-mère���Pour les systèmes de particules seulement: interaction par échange de particules�dU=�SYMBOL 109 \f "Symbol"�dN�Pour des groupes seulement: transfert de membres d'un groupe à un autre����Variation d'énergie interne (en l'absence de transfert de particules)�

dU=�SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q-pdV�Variation de numéraire (en l'absence de transfert de membres d'un groupe)���Radiation d'énergie fixée�Emission d'une radiation pendant une interaction��Coûts de transaction�Commission fixe���Réabsorption des radiations par un gaz��Paiement des coûts de transaction à d'autres participants du même marché����Emission de radiations hors du système��Paiement de coûts de transaction à une entité externe au marché (par exemple, l'Etat)���Ferromagnétisme, Modèles d'Ising�Attraction��Imitation�Marchés suiveurs de tendances, comportements autorenforçants��G. Propriétés 

�Lois de conservation pour un système isolé��SYMBOL 68 \f "Symbol"�Xi = 0�Lois de conservation pour un système isolé����Conservation du volume pour un système isolé��SYMBOL 68 \f "Symbol"�V = 0�Conservation d'un bien stockable pour un système isolé����Egalisation des pressions de deux corps qui peuvent échanger du volume�p1 = p2�Egalisation des prix sur un marché libre����Egalisation de la température de deux corps en contact thermique�T1 = T2



1/T1 =

1/T2�Egalisation de l'utilité marginale de deux systèmes qui peuvent se transférer mutuellement du numéraire�Egalisation des taux d'intérêt sur un marché de capitaux libre���La température est positive�T>0�1/T>0�L'utilité marginale de la richesse est positive����Croissance de l'entropie dans une interaction adiabatique ("second principe de la thermodynamique")��SYMBOL 68 \f "Symbol"�S>=0�Croissance de l'utilité dans une interaction mercantile���pV�SYMBOL 103 \f "Symbol"�=constante pour un gaz parfait�S est constant dans une interaction adiabatique réversible��SYMBOL 68 \f "Symbol"�S=0�S est constant dans une interaction d'échange réversible����La chaleur va du corps chaud au corps froid�T1 > T2

<=>

�SYMBOL 100 \f "Symbol"�Q1<0�Le numéraire va de l'utilité marginale faible à l'utilité marginale forte�Dans un groupe, le capital va là où le taux de rendement est le plus élevé.

Lorsque deux pays autorisent les transferts de capitaux transfrontaliers, le capital va du pays où le taux d'intérêt est le plus bas vers le pays où le taux est le plus élevé���La chaleur spécifique à pression constante est positive (concavité de l'entropie comme fonction de U et des Vi)�cp>0  

<=> 

RR=H/cpT>0�Les individus ont de l'aversion pour le risque (concavité de l'utilité comme fonction de U et des Vi�L'aversion de la plupart des individus pour le risque est le fondement de l'assurance��Pour un gaz parfait

 cp=5/2 R>0

Le logarithme est une fonction concave�Pour un gaz parfait l'entropie S(U,V) est concave (parce que le logarithme est concave)�S concave�Un individu de Bernoulli a de l'aversion pour le risque parce que son utilité est concave (parce que le logarithme est concave)�Pour un comportement de Bernoulli RA = 1/cpT >0

Le logarithme est une fonction concave���Quand la pression est constante, la maximisation de l'enthalpie est équivalente à la maximisation de l'entropie��"Loi de maximisation du profit lorsque le système de prix est constant "�����Spari=pASA + pBSB�Maximisation de l'espérance d'utilité en cas de comportement dans l'incertitude����Entropie/utilité et information

Cf. chapitre 3.



Une case vide en théorie de l'information

Une case du � REF _Ref305988609 \* MERGEFORMAT �Tableau 1� reste vide: celle qui correspond à une approche "macroscopique" de la théorie de l'information.  La raison pour laquelle cette case reste vide paraît être qu'il ne semble pas y avoir de quantité macroscopique liée à la quantité d'information, contrairement au cas de la température en physique et de l'utilité en théorie du comportement.  De plus, il ne semble pas y avoir en théorie de l'information de quantité macroscopique conservée équivalente à l'énergie (quantité conservée en physique) ou au numéraire (quantité conservée en économie) (sauf peut-être si l'on essaie d'optimiser la quantité d'information dans une mémoire informatique sous une contrainte de coût?).



Différences avec la physique et la théorie de l'information

La similarité de la "mécanique statistique du comportement" développée ici avec la mécanique statistique utilisée en physique est cependant contrebalancée par plusieurs différences fondamentales.

Différences avec la physique

Les lois d'évolution sont différentes



Une différence fondamentale entre l'application de la mécanique statistique à la théorie du comportement effectuée ici et l'application de la mécanique statistique à la physique est que les lois d'évolution ne sont pas les mêmes:

Dans l'approche comportementale utilisée ici, je modélise un processus de "sélection naturelle": j'évalue la probabilité de survie d'un comportement dans un environnement donné pendant un petit intervalle de temps (.  Après un nombre suffisamment grand d'intervalles de temps (, la distribution des comportements devient de plus en plus pointue.  Sa largeur, qui décroît dans le temps, est proportionnelle� à la racine carrée de l'opposé de la dérivée seconde de S.  Elle tend soit vers 0 (si [K]=0) soit vers une valeur minimale constante fonction de [K] et de S (inversement proportionnelle à la racine quatrième� de l'opposé de la dérivée seconde de S).  

En physique, pour un système isolé, à un instant t, on évalue les probabilités de transition entre les états élémentaires possibles du système et on fait l'hypothèse qu'elles sont toutes égales.  Le résultat est que tous les états élémentaires sont équiprobables à l'équilibre, et que la probabilité d'observer un type d'état donné est proportionnelle au nombre d'états possibles de ce type.  Etant donné qu'il y a beaucoup d'états possibles, la distribution de probabilité est voisine d'une gaussienne très pointue, ce qui permet d'approximer la moyenne par le mode.  La largeur de la distribution est constante dans le temps et est inversement proportionnelle à la racine carrée de l'opposé de la dérivée seconde de S.



J'ai appelé le premier type de processus "évolutif" (cf. l'"évolution des espèces"), par opposition aux processus physiques.



Parce que les phénomènes modélisés sont différents, les équations d'évolution sont différentes: l'équation d'évolution que j'ai obtenue en modélisant des systèmes évolutifs ne peut pas être réduite au type d'équation maîtresse utilisé en physique.

Quoique les deux types d'équation d'évolution conduisent à une maximisation de S (sous réserve de fluctuations) à l'équilibre, la maximisation est atteinte différemment dans les deux cas, et, en particulier, quoique la largeur de la distribution diminue dans les deux cas lorsque la dérivée seconde de S augmente (en valeur absolue), sa dépendance par rapport à cette dérivée seconde n'a pas la même forme dans les deux cas.

Une autre conséquence de la différence entre les équations d'évolution est que le temps nécessaire pour atteindre l'équilibre est plus long en général dans mon approche.  Il en résulte que la "mémoire" (qui se manifeste pendant la période qui précède l'équilibre) est beaucoup plus répandue parmi les systèmes "évolutifs" que parmi les systèmes physiques.

Quoique les systèmes physiques puissent avoir de la "mémoire" (cas de l'hystérésis en magnétisme par exemple), leur vitesse de convergence est en général si rapide qu'elle paraît être instantanée.  Au contraire, la mémoire est le cas général pour les systèmes vivants.



Plus grande complexité du comportement des systèmes vivants

Alors que l'entropie de systèmes physiques est fonction d'un nombre de paramètres relativement réduit, le comportement de systèmes vivants est déterminé par un ensemble de variables beaucoup plus complexe.



Plus grande hétérogénéité des systèmes vivants

La diversité des comportements est beaucoup plus grande au sein d'un groupe humain tel qu'un marché qu'au sein de la plupart des systèmes physiques.  Il en résulte que l'approximation qui consiste à grouper les comportements en un petit nombre de catégories est beaucoup moins valable. 



Validité de l'approximation des grands nombres

Le nombre de sous-systèmes étant beaucoup plus petit au sein des systèmes vivants qu'au sein de la plupart des systèmes physiques (où il est de l'ordre du nombre d'Avogadro), les approximations de type "grands nombres" y sont en général beaucoup moins valables.



Variables observables

Sur un marché financier, il est beaucoup plus facile d'observer les variables individuelles (ou "microscopiques") associées aux participants que d'observer les variables agrégées (ou "macroscopiques") associées à l'ensemble du marché.

Au contraire, en physique, il est beaucoup plus facile d'observer les variables macroscopiques associées au système entier que d'observer les variables microscopiques associées aux sous-systèmes individuels.



Par exemple, sur le marché monétaire, on peut mesurer relativement facilement le taux d'intérêt auquel les participants empruntent entre eux ou auprès d'une banque centrale; sur le marché des changes, on peut observer très facilement sur un écran Reuters une séquence des cotes émises par les participants; par contre, le "taux d'intérêt auquel Wall Street est prêt à emprunter à la réserve fédérale américaine" ou le prix "auquel la place de New York est prête à acheter des DEM sur la place de Tokyo" sont inaccessibles expérimentalement comme variables macroscopiques.

Au contraire, la température ou la pression d'un gaz sont très faciles à mesurer expérimentalement, alors que la "température" ou la "pression" d'une molécule de gaz n'est pas directement mesurable.



L'existence de cotes sur certains marchés y rend d'une certaine manière plus facile qu'en physique l'application de la méthode statistique: les cotes mesurent le prix auquel un participant est prêt à faire une transaction si une contrepartie se présente pour la faire à ce prix, même s'il n'y a pas effectivement de transaction: cela est équivalent en physique à la possibilité de mesurer la pression d'un gaz sans mettre un instrument en contact avec ce gaz.



Différences avec la théorie de l'information

S'agissant des approches "macroscopiques", il ne semble pas y avoir à ce jour une "théorie macroscopique de l'information" équivalente à la théorie de l'utilité classique ou à la thermodynamique classique.

S'agissant des approches "microscopiques", la théorie de l'information ne semble pas identifier d'équivalent aux lois de conservation des systèmes isolés (qui mettent en jeu par exemple l'énergie en physique ou la masse monétaire en économie).



Conclusion

Les similarités formelles entre l'approche développée dans ce document et celles utilisées dans d'autres domaines découlent d'une similarité de structure: les systèmes étudiés sont constitués de nombreux systèmes en interaction.  Cette similarité de structure permet d'utiliser des outils mathématiques similaires�, fondés en partie sur des approximations de type "grands nombres".

�Ainsi, le cheminement suivi n'est pas:
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Il est:
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La similarité formelle s'arrête là où la similarité des structures s'arrête.

En particulier, au-delà du fait que les systèmes vivants sont plus complexes que les systèmes physiques, une différence fondamentale distingue le comportement des sous-systèmes élémentaires en finance (dans l'approche adoptée ici) et en physique: les premiers sont décrits en évaluant la survivabilité des différents comportements possibles, les seconds en comptant les états possibles des systèmes.
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�  Désignée ici sous le nom de "théorie de l'utilité classique".

� L'existence d'états discrets n'est pas évidente: par exemple, la discrétisation de l'espace suppose une unité de volume élémentaire, ce qui n'est possible de manière  rigoureuse qu'en utilisant la mécanique quantique, et qui était contraire à l'intuition de beaucoup au dix-neuvième siècle, dominé en physique par les approches continues fondées sur les mathématiques des variables continues et en particulier sur le calcul différentiel.

�  Hypothèse bayésienne.

�  Cette structure atomique ne contredit pas une approximation par une limite continue, et vice-versa.

� Il y a une légère différence: alors que l'entropie de la physique statistique est fondée sur un décompte d'états possibles, j'ai construit l'entropie/utilité sur la base de probabilités de survie.  Une conséquence est que l'entropie de la physique statistique est toujours positive, alors que l'entropie/utilité est toujours négative.  

Cette différence est sans conséquence sur les résultats.

Elle disparaît si l'on considère que la probabilité de survie est fondée sur un décompte d'états possibles de l'environnement auxquels le comportement peut survivre pendant un temps (.  Il est alors possible de définir l'entropie/utilité comme le logarithme du nombre d'états de l'environnement auxquels le comportement peut survivre: il est  toujours positif.  La probabilité de survie est le quotient du nombre d'états de l'environnement auxquels le comportement peut survivre pendant le temps ( et du nombre total d'états possibles de l'environnement pendant  le temps (, si bien que cette autre définition de l'entropie/utilité produit le même formalisme que la définition utilisée dans le chapitre 2.

� Dans l'exemple qui figure dans ce tableau, le gaz parfait sera supposé monoatomique.

� Sous certaines approximations.

� Sous certaines approximations

� Je cite à nouveau H.Haken, qui vise à "étudier les profondes analogies dans le comportement des systèmes complexes, qu'ils soient physiques ou autres, et à souligner que la validité universelle de certains concepts unificateurs n'est ni accidentelle ni causée par la simple extension de règles physiques à d'autres domaines, mais est au contraire une conséquence de propriétés fondamentales de la structure des systèmes constitués de composants en interaction qui sont dues à des lois mathématiques rigoureuses" (d'après l'avant-propos de "Concepts et modèles de sociologie quantitative").
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