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1 Introdution

La question de l'origine du langage humain présente plusieurs faettes,

puisqu'elle pose des problèmes d'anatomie, de sémantique, de omportement

et d'évolution. Pour e qui onerne es deux derniers points, il paraît natu-

rel de donner une expliation relevant de l'apparition de la oopération. Par

oopération, on désigne ii un omportement humain qui engendre un oût

personnel de partiipation à une ativité ommune et qui donne à l'ensemble

du groupe un béné�e supérieur au oût initial. Ce problème, loin de possé-

der une solution évidente, est en lui-même très intéressant, dans la mesure

où la oopération humaine di�ère par bien des aspets de la oopération ani-

male. Elle est partiulièrement développée et revêt de nombreuses formes, le

langage n'en étant qu'une parmi d'autres, dont on ne onnaît pas toujours

d'équivalent hez l'animal.

Classiquement, il y a deux manières d'expliquer l'apparition de ompor-

tements oopératifs. La première est l'altruisme de parentèle ([20℄ Hamilton,

1964), qui se fonde sur le prinipe que l'aide apportée à des individus forte-

ment apparentés (enfants, voire prohes ousins) favorise la transmission de

ses propres aratères. La deuxième � l'altruisme réiproque � est fondée

sur le prinipe d'interations répétées ([25℄ Trivers, 1971 ; [13℄ Axelrod et Ha-

milton, 1981), où il devient intéressant de oopérer pour béné�ier ensuite

de l'altruisme de son partenaire.

Si es deux expliations s'appliquent tout-à-fait à la oopération humaine,

elles peuvent aussi bien s'appliquer à la oopération animale, et ne rendent

pas ompte de di�érenes (quantitatives et/ou qualitatives) entre humain et

animal. Leur défaut � pour le as qui nous préoupe � est qu'elles ne

peuvent pas intégrer les spéi�ités humaines telles que ses apaités ogni-

tives, linguistiques et physiques.

Ainsi, es deux approhes oopératives ne sont vraiment pas satisfaisantes

pour la question de l'origine du langage. Nous ne parlons pas qu'ave nos

prohes parents. En e qui onerne l'altruisme réiproque, plusieurs pro-

blèmes se posent. La taille des groupes humains est souvent trop importante

pour permettre la répétition des interations langagières (l'altruisme répété

est surtout adapté aux interations dyadiques). De plus, l'existene de tri-

heurs pose problème ([17℄ Dessalles, 1999) et peut assez failement empêher

le maintien de la oopération, notamment dans le as du langage, où triher

est faile, tant qu'un méanisme e�ae de détetion des triheurs (e qui

est oûteux) n'a pas été mis en plae.

Il y a plusieurs manières de résoudre ette di�ulté. Pour le problème

du langage, on peut rejeter l'approhe oopérative et donner des arguments

d'une autre nature. C'est le as de Jean-Louis Dessalles qui soutient la thèse
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de l'origine politique du langage humain, selon laquelle la faulté de langage

aurait évolué pour servir deux stratégies : soit apparaître soi-même omme le

meilleur andidat, soit avoir assez de disernement pour s'allier ave le même

andidat [5℄. Mais ela ne résout pas le problème de la oopération humaine,

qui ne se limite pas au as du langage. Donner des raisons spéi�ques à l'hu-

main pour justi�er l'émergene de omportements oopératifs semble pour

ela néessaire.

Pour répondre à ette question, plusieurs arguments sont proposés par

Samuel Bowles et Herbert Gintis [4℄ : la séletion s'opère à plusieurs niveaux

(dans les groupes et entre les groupes), les institutions soiales ont oévolué

ave les omportements, la oopération est un signal honnête des qualités

individuelles, le parohialisme ontribue au maintien de l'unité du groupe,

et l'intériorisation de normes altruistes. La ombinaison de es di�érents fa-

teurs, plus que leur simple addition, aurait ainsi permis l'émergene et le

maintien de la oopération humaine. Parmi tous es fateurs, il est un trait

omportemental individuel qui joue un r�le lé, la réiproité forte.

L'objet de ette étude est de dé�nir e qu'est la réiproité forte, en

donner des preuves expérimentales, puis exposer quelques modèles de théorie

des jeux justi�ant son apparition évolutive, soit à base de séletion à plusieurs

niveaux, soit à l'aide de la théorie du signal oûteux.

2 La réiproité forte

2.1 Dé�nition

Beauoup de omportements humains, dans les interations soiales, ne

peuvent pas être expliqués en termes de béné�es personnels. Il s'agit par

exemple des ativités politiques, des dons anonymes à des ÷uvres aritatives

ou du sari�e héroïque des soldats au ours des batailles. Un tel omporte-

ment n'est pas limité à des individus apparentés. Pour expliquer ela, Gintis

a été amené à introduire le terme de réiproité forte

1

[7℄. Il désigne une pré-

disposition à oopérer ave les autres et à punir eux qui violent les normes

de la oopération

2

, à son propre oût, même lorsqu'il est invraisemblable

d'espérer être remboursé plus tard par les autres. L'adjetif �forte� marque

l'opposition à une forme �faible� de réiproité, qui est un altruisme béné-

�iant au �nal à l'individu, soit grâe à des interations répétées, soit par

un e�et de réputation. Il est important de noter qu'ii, seuls les béné�es

1

Strong reiproity.

2

Free riders.
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s'exprimant en termes de valeur séletive sont pris en ompte. En e�et, le

problème posé est avant tout de nature évolutive.

2.2 Mise en évidene expérimentale

Il est désormais légitime de se demander si un tel omportement a une réa-

lité. Les résultats des expérienes en laboratoire, des études ethnographiques

dans des soiétés primitives ou industrialisées ([8℄ Henrih et al, 2001 ; [18℄

Gintis et al, 2002), aussi bien que l'observation de faits historiques ou de

la vie de tous les jours plaident en faveur de son existene. Par exemple, les

vitimes d'un rime dépensent beauoup de temps et d'énergie pour s'assurer

que les oupables sont bien arrêtés et lourdement ondamnés, indépendam-

ment de la possibilité d'une interation future. L'espèe humaine a également

une forte propension à s'engager dans des ations olletives épisodiques vi-

sant à transformer normes soiales et régimes politiques, ainsi qu'à punir

sévèrement (notamment via l'ostraisme) eux qui s'y opposent.

Mais pour s'assurer de bien observer de la réiproité forte, il faut minimi-

ser les perturbations ausées par d'autres motivations. Seules des onditions

expérimentales ontr�lées peuvent prétendre s'approher d'un tel idéal. Ainsi,

Ernst Fehr et Simon Gähter [6℄ ont réalisé une expériene de jeu des biens

publis sur un ensemble de 240 étudiants. Celle-i est fondée sur un modèle

très lassique de théorie des jeux, que nous réutiliserons dans les setions

suivantes (publi goods game).

Des groupes de quatre partiipaient au jeu suivant. Chaque membre re-

çoit initialement 20 unités monétaires (UM), peut ontribuer à un projet de

groupe en donnant entre 0 et 20 UM et garde pour soi le reste. Les hoix des

ontributions se font simultanément. Pour 1 UM investie, haque membre du

groupe reçoit ensuite 0.4 UM. Ainsi, haun a intérêt à ne pas partiiper,

alors que l'ensemble du groupe y gagne en ontribuant au maximum puisque

haun reçoit au �nal 32 UM au lieu de 20 UM dans un groupe d'égoïstes.

Toutes les interations sont anonymes, haun étant informé de e que

les autres joueurs ont investi mais pas de leurs identités. Ce jeu a ensuite été

répété six fois pour haun, mais en reformant les groupes de telle sorte que

personne ne joue deux fois ave la même personne.

Une variante de ette expériene a été également utilisée, dans laquelle

les membres du groupe, après avoir été informés des investissements de leurs

partenaires, ont la possibilité de punir haun des autres membres du groupe.

Il est possible d'attribuer entre 0 et 10 points à haque autre membre du

groupe. Attribuer un point oûte 1 UM, et en retire 3 à elui qui est puni.

Les déisions de punitions sont également prises simultanément. A la �n du

jeu, haun est informé des punitions in�igées, en préservant l'anonymat des
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membres du groupe.

Cette expériene a eu lieu au ours de dix sessions. Pour inq d'entre elles,

les partiipants jouaient six fois ave punition puis six fois sans punition.

L'ordre était inversé pour les inq autres.

Le protoole a été fait de telle sorte que si la oopération apparaît ii,

e ne peut pas être de l'altruisme réiproque, ni un e�et de réputation (les

interations ne sont pas répétées). Tout omportement de oopération (et

de punition des individualistes) ne peut don s'interpréter qu'en terme de

réiproité forte.

Les résultats ont prouvé qu'il y avait e�etivement punition, la plupart

du temps à l'enontre de eux qui ontribuaient moins que la moyenne, et de

façon très intense pour les plus égoïstes.

L'expériene ave punition a induit un niveau moyen de oopération su-

périeur à elui atteint sans punition possible, quel que soit l'ordre des ex-

périenes, et ei était partiulièrement visible lors du passage de l'absene

de punitions à la possibilité de punir. La menae s'est faite sentir immédia-

tement (avant même son exéution). La oopération augmentait au ours

du temps ave les punitions, tandis qu'elle diminuait en leur absene. Plus

préisément, après avoir été puni, un individu augmentait signi�ativement

son niveau de oopération. Les punitions réelles (pas seulement les menaes)

jouaient don un r�le. Par onséquent, punir oûte à soi-même, mais béné-

�ie aux futurs partenaires de la vitime. C'est un omportement altruiste,

du type �réiproité forte�.

2.3 Les émotions omme méanisme proximal

Pour déterminer e qui pouvait pousser les individus à agir de la sorte,

Fehr et Gähter [6℄ ont réalisé une seonde série d'expérienes. Leur hypo-

thèse, assez naturelle, est que l'individualisme engendre des émotions néga-

tives fortes parmi les altruistes.

Ils ont don onfrontés les partiipants à une série de sénarios hypo-

thétiques, les mettant à la plae d'un individu qui a oopéré fae à un des

membre du groupe qui a oopéré moins ou beauoup moins. Chaun a alors

évalué sa olère et son irritation fae à e omportement. L'intensité d'émo-

tions négatives à l'enontre d'un individualiste varie don ave l'éart à la

ontribution moyenne. Les mêmes sénarios ont été soumis aux partiipants

mais en les mettant à la plae de l'individualiste, en leur demandant quelle

réation ils attendaient de eux qui avaient oopéré. Les résultats obtenus

montraient une réation attendue plus forte que la réalité, ave la même

variation en fontion de l'éart à la moyenne.
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L'impliation d'émotions dans le omportement d'altruisme et de punition

est ohérente ave toutes les données expérimentales. En e�et, on a observé

que la plupart des punitions sont données par des individus ayant ontri-

bué aux alentours de la moyenne envers d'autres qui ont moins ontribué.

De plus, l'intensité de la punition augmentait ave l'éart à la ontribution

moyenne. En�n, la variation de l'investissement lors de l'apparition ou de

la disparition de la possibilité de punir était instantanée, les individualistes

ayant immédiatement onsiene de la menae qu'ils enourent.

2.4 Un problème évolutif

Ces résultats expérimentaux semblent don indiquer le r�le majeur de la

réiproité forte dans l'émergene et le maintien de la oopération humaine,

et e ne sont pas les seuls à aller dans e sens ([8℄ Henrih et al, 2001 ;

[18℄ Gintis et al, 2002). Mais la question de l'apparition d'un tel trait au

ours de l'évolution reste mystérieuse. Le problème initial a seulement été

reporté sur un nouveau problème, qui semble même plus di�ile. En e�et,

omment expliquer qu'un trait qui défavorise un individu par rapport au reste

de son groupe peut émerger et se maintenir dans la population ? Il est lair

que la oopération dans un groupe favorise elui-i par rapport aux groupes

non-oopératifs. Si la réiproité forte est le omportement qui permet le

maintien de ette oopération, e trait étant défavorable individuellement,

il ne devrait pas se maintenir, et don la oopération devrait esser dans le

groupe. L'objet des setions qui suivent est d'expliquer pourquoi ela peut

tout de même fontionner, à l'aide de modèles mathématiques en théorie des

jeux.

3 La séletion multi-niveaux

La réiproité forte pose don un problème évolutif. Pour montrer om-

ment il peut être résolu, nous allons étudier deux modèles de théorie des

jeux, proposés par Gintis en 2000 [7℄ puis par Bowles et Gintis en 2001 [2℄.

Dans les deux as, il s'agit de séletion multi-niveaux (entre groupes, et à

l'intérieur de haque groupe), et le problème de la oopération est modélisé

par le jeu des biens publis, en faisant l'hypothèse de rationalité des ateurs

�égoïstes�. Cei requiert un niveau su�sant de ognition pour évaluer la

meilleure stratégie pour soi en fontion des paramètres environnementaux

onnus.

6



3.1 Choix des onditions d'évolution

Il est important de se plaer dans des onditions raisonnables, aussi

prohes que possible des onditions de vie des pré-humains au moment où

la oopération a pu émerger. Selon l'analyse faite par Bowles et Gintis [2℄, il

semble que seul le Pléistoène supérieur

3

est à même de rendre ompte d'une

telle évolution, sur des bases purement génétiques � nous ne tiendrons en

e�et pas ompte ii d'e�ets ulturels. Homo sapiens y vit alors en petits

groupes de hasseurs-ueilleurs, de taille intermédiaire � assez grande pour

onnaître le problème des triheurs, assez petite pour que haun puisse sur-

veiller les autres membres du groupe. Les membres étaient pour la plupart

non-apparentés, et adoptaient un omportement de partage. La omposition

des groupes hangeait assez régulièrement et les di�érenes de statut assez

faibles, notamment par rapport aux soiétés agrioles puis industrielles qui

ont suivi. Un éventuel e�et de réputation peut ainsi être ignoré. En�n, il

n'y avait pas d'investissement possible, ar es groupes étaient mobiles et ne

pouvaient don pas faire de réserves

4

.

3.2 Modèle ave rises

Le premier des deux modèles, proposé par Herbert Gintis en 2000 [7℄,

suppose que l'ensemble de la population est organisée en groupes, et que ses

groupes sont fréquemment soumis à des rises.

Modèle d'altruisme réiproque

Tout d'abord, onsidérons un modèle d'altruisme réiproque. Un groupe

est formé de k membres, qui restent ensemble pendant un nombre indéterminé

de périodes. A haque période, haque individu hoisit (indépendamment des

hoix des autres membres) entre deux omportements. Il peut sari�er c > 0,
et alors il fait gagner b > c à l'ensemble du groupe, ou bien il peut ne pas

oopérer. Le gain total du groupe est ensuite partagé entre tous les membres,

quel que soit leur hoix. Ce jeu est répété, ave exlusion des triheurs, et

une probabilité δ de ontinuer à la période suivante.

Si les k − 1 autres membres ontribuent toujours, oopérer rapporte en

espérane π = (b − c) + δπ, soit

π =
b − c

1 − δ
.

3

entre -100.000 et -10.000.

4

pour plus de détails et des référenes onernant les aratéristiques d'Homo sapiens

au ours du Pléistoène, voir [2℄.
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En revanhe, trahir rapporte b × (k − 1)/k ≈ b. Dans le as où π ≥ b, la
meilleure réponse d'un seul individu à la stratégie de oopération pure est la

oopération. En théorie des jeux, on parle dans e as d'équilibre de Nash.

L'intérêt de ette notion, entrale en théorie des jeux, est qu'elle représente

assez bien l'idée que l'on se fait d'une situation d'équilibre : auun des joueurs

ne peut augmenter stritement ses gains en hangeant unilatéralement sa

stratégie. C'est pour ette raison que nous ne nous intéresserons qu'à es

situations. Cependant, il faut garder à l'esprit qu'un équilibre de Nash n'est

pas unique en général, n'a pas de raison d'être la situation la plus béné�que

pour le groupe. La stratégie optimale n'a d'ailleurs auune raison d'être un

équilibre de Nash

5

. Et si une situation évolutivement stable est toujours un

équilibre de Nash, la réiproque est fausse en général. En�n, l'hypothèse de

rationalité ne su�t pas pour a�rmer que les joueurs vont hoisir un équilibre

de Nash : tout dépend des aniipations de haun sur e que les autres vont

faire. On peut imaginer plusieurs manières de le justi�er : soit l'on onsidère

un jeu omme la suession d'un grand nombre de �petits� jeux, où une

situation d'équilibre est rapidement atteinte. On peut aussi rapproher e

hoix de l'internalisation de normes : l'évolution (génétique et ulturelle)

aurait ainsi onduit les individus à ne hoisir que des omportements qui

sont des équilibres de Nash. Cela ne résout malheureusement pas le problème

lorsqu'il y a plusieurs équilibres dans le jeu. Il faut don faire très attention

ave ette notion, très pratique mais parfois trompeuse. Nous essaierons par

la suite de préiser lairement les hypothèse que nous ferons en l'utilisant.

En interprétant es gains en termes de valeur séletive (e que l'on fera

toujours dans la suite), et en érivant la ondition π ≥ b, on obtient le résultat
suivant :

Théorème 1. Supposons que c est le oût de la oopération pour un membre

du groupe, b le gain de l'ensemble du groupe pour haque membre qui oopère,

et δ la probabilité pour que le groupe existe enore à la période suivante. Alors,

la oopération peut être maintenue dans le jeu des biens publis répété si et

seulement si

c

b
≤ δ.

Or, si en temps normal δ ≥ c/b, mais que parfois des rises

6

font passer δ
sous ette valeur limite, que va-t-il se passer ? Ave des apaités ognitives

su�santes, les membres du groupe sauront qu'ils vaut mieux arrêter de o-

opérer en temps de rise. Ainsi, le groupe esse de oopérer au moment préis

5

C'est le as ave le élèbre dilemme du prisonnier.

6

Une telle hypothèse est assez plausible, dans la mesure où l'on sait qu'Homo sapiens

a onnu de fréquentes diminutions de population au ours de son histoire évolutive.
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où il en a le plus besoin. Si l'on ajoute une fration de �réiproateurs

7

� dans

le groupe, en revanhe, e omportement va hanger.

Introdution de la réiproité forte et de rises

La population, supposée de taille in�nie, est omposée de deux types

d'ateurs : des égoïstes et des réiproateurs. La dynamique temporelle la

régissant de déroule par étapes. Au début de haque étape, les individus

forment des groupes de k individus, sans assortiment préférentiel (pas d'e�et

de réputation). La valeur séletive de haun est alors déterminée par le jeu

de biens publis répété un nombre indéterminé de périodes.

Au début de haque période, le groupe est informé de son état (bon ou

mauvais, la fréquene des mauvaises périodes étant notée p), et la proportion
f de réiproateurs dans le groupe est onnue. Chaun déide ensuite de

oopérer ou non à un travail ommun(un oût individuel de c rapporte b > c à
l'ensemble du groupe) dont les béné�es sont partagés équitablement. Chaun

peut également surveiller le reste du groupe, a�n de punir et exlure eux

qui ne partiipent pas (les �triheurs�). La punition se traduit par une perte

h > 0 pour les triheurs, et entraîne un oût cr > 0 à elui qui punit.

En �n de période, le groupe peut soit être dissous, soit perdurer. En bonne

période, la probabilité de dissolution est 1 − δ∗. En mauvaise période, ette

probabilité est 1 − δ∗ en as de oopération (ave δ∗ ≤ δ∗), et de 1 sinon

8

.

A la �n de l'étape, les gains totaux de haque joueur sont interprétés

en terme de valeur séletive, et l'on obtient ainsi une nouvelle population

qui va partiiper à l'étape suivante

9

. On suppose ii que le type d'ateur est

transmis génétiquement, sans reombinaisons.

Comportement interne du groupe

Les deux types d'ateurs orrespondent à deux omportements radiale-

ment di�érents. D'une part, les réiproateurs oopèrent et punissent tou-

jours. D'autre part, les égoïstes agissent de façon à maximiser leur valeur

séletive espérée, sahant l'état du groupe et la fration f de réiproateurs

7

On nomme ainsi les individus qui pratiquent la réiproité forte (strong reiproators

en anglais).

8

Cette disymétrie entre bonnes et mauvaises périodes est arti�ielle, puisque nous sup-

poserons dans la suite qu'il y a toujours oopération en bonne période. On aurait don pu

supposer que le groupe est toujours dissous en l'absene de oopération, sans rien hanger

au modèle.

9

Il n'est d'ailleurs pas néessaire que la nouvelle population orresponde à une nouvelle

génération. L'essentiel est qu'il n'y ait pas d'e�et de réputation d'une étape à l'autre,

donnant des indiations sur le type de haun.

9



dans le groupe. Ils ne punissent don jamais, puisque 'est un omporte-

ment oûteux qui ne rapporte rien. La détermination de leur hoix en e qui

onerne la oopération demande une ré�exion un peu plus poussée.

Plaçons-nous tout d'abord dans le as où il n'y a pas de punition des

triheurs autre que leur exlusion (h = 0). Dans un groupe où tous oopèrent,
un individu gagne π∗

en bonne période et π∗ en mauvaise période, soit en

moyenne π = pπ∗+(1−p)π∗
. Comme pour le modèle d'altruisme réiproque,

on obtient

10

les deux relations véri�ées par π∗
et π∗ : π∗ = b − c + δ∗π et

π∗ = b − c + δ∗π. La résolution du système donne

π∗ =
1 + p(δ∗ − δ∗)

1 − δ∗ + p(δ∗ − δ∗)
(b − c) (3.1)

π∗ =
1 − (1 − p)(δ∗ − δ∗)

1 − δ∗ + p(δ∗ − δ∗)
(b − c) (3.2)

π =
1

1 − δ∗ + p(δ∗ − δ∗)
(b − c). (3.3)

(3.4)

D'après le théorème 1, la ondition de maintien de oopération s'érit alors

π∗ ≥ b en bonne période (ou enore δ∗π ≥ c) et π∗ ≥ b en mauvaise pé-

riode (soit δ∗π ≥ c). Il est lair que la oopération en bonne période est

moins ontraignante que la oopération en mauvaise période. Trois as se

présentent : si δ∗π ≥ c, la oopération est toujours possible (altruisme ré-

iproque) ; si δ∗π < c, la oopération est impossible (elle n'est même pas

béné�que en supposant que tout le monde va toujours oopérer). Pour la

suite, nous nous plaerons dans le troisième as, le plus intéressant :

δ∗π > c > δ∗π. (3.5)

En ajoutant des réiproateurs dans le groupe, en proportion f , le gain

d'un égoïste, lorsque tous les égoïstes trihent, n'est plus c mais c−hf/(1−f).
En e�et, s'il y a k individus dans le groupe, kf sont des réiproateurs, et

ils punissent les k(1− f) triheurs, soit une punition moyenne de hf/(1− f)
par triheur. La nouvelle ondition de maintien de la oopération pendant

les rises devient δ∗π ≥ c − fh/(1 − f). On en déduit le théorème 2.

Théorème 2. La fration minimale de réiproateurs néessaire pour induire

la oopération dans un groupe est

f∗ =
c − πδ∗

c − πδ∗ + h
. (3.6)

10

Le gain est de b − c, plus le gain espéré pour les périodes suivantes. L'individu a la

probabilité δ∗ de ontinuer une période de plus, et si 'est le as, il peut espérer un gain

π supplémentaire d'ii à la �n de l'étape. Le alul est le même en mauvaise période.

10



Elle est diminuée par une augmentation de l'intensité h de la punition, une

diminution de la fréquene p des rises ou une augmentation de la probabilité

δ∗ de survie dans une mauvaise période.

On peut immédiatement faire quelques remarques au sujet de e résultat.

Tout d'abord, f∗ est toujours ompris stritement entre 0 et 1. La présene

de réiproateurs en nombre su�sant permet don toujours le maintien de la

oopération. De plus, f∗ dépend également d'autres paramètres : f∗ diminue

lorsque c baisse, b augmente ou δ∗ augmente. Tout es e�ets sont assez fa-

ilement interprétables (h joue un r�le dissuasif, des rises moins fréquentes

augmententent la durée espérée de oopération et don le béné�e qui en

résulte, l'augmentation des probabilités de survie a le même e�et, ainsi que

l'augmentation du gain b−c). Il est également possible de omparer les e�ets

quantitatifs de es di�érents paramètres. Cette étude est faite dans l'exemple

du paragraphe 3.2.

Il est également important de préiser les hypothèses impliitement faites

dans la démonstration de e théorème. La ondition δ∗π < c − fh/(1 − f)
traduit que pour un égoïste, la stratégie de trihe est un équilibre de Nash en

mauvaise période (en onsidérant que seuls les égoïstes jouent un jeu). Au-

trement dit, la stratégie de tous les autres égoïstes étant triher, un égoïste

maximise son gain en trihant également. De même, la ondition (3.5) traduit

que oopérer toujours est un équilibre de Nash en bonne période, mais pas en

mauvaise période. L'hypothèse de apaités ognitives est traduite ii de la

façon suivante : les égoïstes ont tous le même omportement, et ils hoisissent

l'équilibre de Nash le plus intéressant en termes de gains. Ils oopèrent don

dès que la oopération devient un équilibre de Nash. Cela n'exlut pas que

triher soit un équilibre possible (il n'y a pas uniité d'un équilibre de Nash).

Un niveau de ognition su�sant ne garantit don pas la validité d'une telle

hypothèse, les hoix des individus étant faits simultanément. Lorsque f > f∗,
on peut juste dire qu'il existe un omportement oopératif ave une probabi-

lité non-nulle, mais pas de manière ertaine. On peut aussi voir ela omme

une forme de onertation dans le groupe, au ours de laquelle les égoïstes

adoptent une position ommune, qu'ils estiment être la meilleure pour eux,

et qu'ils ont déterminée ave l'aide de leurs apaités ognitives.

Dans un groupe où f < f∗, il n'y a don de oopération qu'au ours

des bonnes périodes. Le gain espéré d'individus de tels groupes véri�e don

πs = (1 − p)(b − c + δ∗πs) soit

πs =
1 − p

1 − (1 − p)δ∗
(b − c). (3.7)

Pour garder son sens à l'hypothèse (3.5), il faut également supposer que la
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oopération a e�etivement lieu pendant les bonnes périodes, soit

δ∗πs > b. (3.8)

Les réiproateurs ayant également des apaités ognitives, eux-i ne vont

pas punir les traîtres lorsque f < f∗. On ne peut don plus interpréter cr que

omme un oût de surveillane, la menae n'étant jamais mise à exéution

dans es onditions. Le oût d'être un réiproateur dans un groupe est don

pcr si f ≥ f∗ (un tel groupe sera dit oopératif), et 0 sinon.

Evolution au ours d'une étape

Que se passe-t-il d'une étape à l'autre, 'est-à-dire du début d'une étape

à la �n de elle-i. Pour répondre à ette question, nous allons utiliser les

résultats préédents et l'équation de Prie ([22℄ Prie, 1970), que l'on érit

sous forme ompate

11

:

π∆f = cov(π, f) + E (π∆f) . (3.9)

La signi�ation des termes est détaillée dans la note 11. On peut désormais

érire simplement la ondition d'augmentation de la fréquene f de réipro-

ateurs dans la population :

cov(π, f) > −E(π∆f). (3.10)

Cette dernière quantité est stritement positive, puisque ∆fi est négatif pour

tout i. C'est d'ailleurs ii que l'on voit omment le paradoxe de la réiproité

forte peut être résolu. La fréquene de réiproateurs diminue dans haque

groupe et, paradoxalement, la fréquene moyenne de réiproateurs peut aug-

menter dans la population. Il su�t pour ela que la valeur séletive moyenne

π du groupe soit su�samment orrélée positivement à la fréquene fi de ré-

iproateurs. Cette orrélation est le moteur de la séletion de groupe, tandis

que le terme E(π∆f) représente la séletion individuelle. Le point important

ii est que la valeur séletive moyenne du groupe est in�uenée par la fré-

quene de réiproateurs, e qui induit une orrélation positive entre π et

f .

11

L'équation de Prie donne l'évolution d'un trait dans une population struturée en

groupes. On note πi la valeur séletive moyenne du groupe i, fi la fréquene du trait (ii,

la réiproité forte) dans le groupe i, et ∆fi la variation de ette fréquene au ours d'une

étape. Les moyennes de es quantités sur l'ensemble des groupes sont notées π, f et ∆f ,
ou plus généralement on prend la notation E(π), et. � pour espérane mathématique.

La ovariane de deux variables s'érit cov(π, f) = E
[
(π − π)(f − f)

]
.
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Appliquons e résultat à la réiproité forte. On note qi la fration de

la population qui est dans le groupe i, et qf =
∑

fi≥f∗
qi la fration de la

population située dans un groupe oopératif. Puisque ∆fi = −pcrfi dans les

groupes oopératifs et ∆fi = 0 sinon, on a

E (π∆f) =
∑

fi≥f∗

qifiπ(−pcr).

Notons fc =
(∑

fi≥f∗
qifi

)
/qf la fréquene moyenne des réiproateurs dans

les groupes oopératifs et fs =
(∑

fi<f∗
qifi

)
/(1− qf ) la fréquene moyenne

des réiproateurs dans les groupes non-oopératifs. Ces deux quantités per-

mettent d'exprimer la ovariane de π et f , et l'on a don

{
E (π∆f) = −pcrπfcqf

cov(π, f) = qf (1 − qf )(π − πs)(fc − fs)
(3.11)

Nous pouvons désormais érire la ondition de roissane de f (3.9) :

qf [(π − πs)(fc − fs)(1 − qf ) − pcrπfc] > 0 (3.12)

soit qf > 0 et

π − πs

π
×

fc − fs

fc

×
1 − qf

p
> cr (3.13)

et omme

π − πs

pπ
=

1 − (δ∗ − δ∗)(1 − p)

1 − (1 − p)δ∗
, (3.14)

on a le théorème suivant.

Théorème 3. On suppose que lorsque la fration de réiproateurs est infé-

rieure à f∗ (donnée par (3.6)), la oopération est maintenue en bonne période

(3.8) mais pas en mauvaise (3.5). Alors, s'il y a une fration non-nulle de

réiproateurs dans des groupes oopératifs (qf > 0), la ondition d'augmen-

tation de la fréquene f des réiproateurs dans la population s'érit

(
1 +

δ∗(1 − p)

1 − δ∗(1 − p)

)
fc − fs

fc

(1 − qf ) > cr. (3.15)

Propriétés évolutives de la réiproité forte

Jusqu'à présent, nous n'avons onsidéré l'évolution de la population qu'au

ours d'une même étape. Nous allons désormais faire intervenir les trois hypo-

thèses �population in�nie�, �réarrangement sans assortiment� et �fondation

de groupes de taille �xe k� pour étudier la dynamique de ette population.
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On peut aluler

12

en fontion de f la fréquene pk de groupes nouvellement

formés

13

qui véri�ent f ≥ f∗ :

pk =
k∑

r≥f∗k

(
k

r

)
f

r
(1 − f)k−r

(3.16)

et les valeurs de fc et fs sont alors :

fc =
1

kpk

k∑

r≥f∗k

r

(
k

r

)
f

r
(1 − f)k−r

(3.17)

fs =
f − qffc

1 − qf

ave qf = pk. (3.18)

Nous pouvons maintenant analyser les propriétés dynamiques de la ré-

iproité forte. D'une part, si f ≈ 1, fc ≈ 1 (3.17) et qf ≈ 1 (3.16). La

ondition (3.15) ne peut pas être véri�ée (ni même l'égalité, qui orrespond à

la stabilité de f). Une population de réiproateurs peut don toujours être

envahie par un petit nombre d'égoïstes.

Inversement, si f ≪ 1, qf et fs sont également petits puisque f ≥ qffc ≥
qff∗ (ave f∗ �xé non-nul) et f ≥ (1 − qf )fs ≥ (1 − f/f∗)fs. On peut don

érire la forme asymptotique de la ondition (3.15) :

1 +
δ∗(1 − p)

1 − δ∗(1 − p)
> cr, (3.19)

d'où le théorème 4.

Théorème 4. Sous les onditions du théorème 3 et ave un proessus de fon-

dation de groupes de taille �xe sans assortiment dans une population in�nie,

� des égoïstes peuvent toujours envahir une population de réiproateurs ;

� des réiproateurs peuvent envahir une population d'égoïstes si et seule-

ment si cr < cmax
r , ave

cmax
r = 1 +

δ∗(1 − p)

1 − δ∗(1 − p)
(3.20)

Cei montre en partiulier qu'à l'état stationnaire, une telle population à

la fois des égoïstes et des réiproateurs, sous la double ondition cr < cmax
r

12

Nous nous plaçons pour e alul avant la formation des groupes, tout au début de

l'étape.

13

On a bien sûr pk = qf dès lors que les groupes ont été formés par un tel proessus.
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et qf > 0 à l'instant initial. Cette dernière ondition est véri�ée dès que

f > 0 et f∗ est assez petit
14

(par exemple inférieur à 1/k). Il su�t pour ela

d'augmenter h (théorème 2).

La valeur ritique cmax
r roît sous l'e�et d'une augmentation de δ∗ ou

de δ∗, ou si la fréquene p des rises diminue. Les mêmes variations de es

paramètres (exogènes) sont à l'origine d'une diminution de f∗ ou d'une aug-

mentation de cmax
r , qui sont les deux paramètres lés du système.

A la lumière des théorèmes 2 et 4, nous pouvons faire une hypothèse

sur e qui a pu faire la spéi�ité des humains vis-à-vis de la oopération. La

apaité d'in�iger une punition importante à faible oût est sans doute propre

à Homo sapiens. Celle-i est rendue possible par l'utilisation d'outils ou de

stratégies évoluées d'attaque, qui néessiteraient des apaités ognitives que

seul l'humain a atteintes

15

.

Appliation numérique

Prenons des valeurs numériques pour tous les paramètres, qui véri�ent

les hypothèses (3.5), (3.8) et cr < cmax
r . On peut aluler numériquement

l'équilibre qui orrespond au as d'égalité de (3.15) (∆f = 0). Les résultats
sont donnés dans les tableaux 1 à 4. Pour e qui est de l'e�et d'un paramètre

X sur � par exemple � f∗, la quantité reportée est

X

f∗
×

∂f∗
∂X

.

Cela permet de omparer les e�ets relatifs.

On observe don que la oopération est e�etivement maintenue (partiel-

lement) sous les onditions du théorème 4. Une petite valeur de cr permet

un niveau de oopération très élevé, alors que la variation de k a assez peu

d'e�et sur l'état d'équilibre.

L'interprétation des e�ets des paramètres sur f∗ et cmax
r n'est pas évidente,

hormis les signes qui orrespondent à e que nous avons déjà énoné. En e�et,

des variations de même ampleur de p, δ∗ et δ∗ ne peuvent pas se faire ave

la même failité (δ∗ peut plus aisément passer de 0,25 à 0,20 que δ∗ de 0,95
à 0,90). Et si l'on observe que b et c sont bien plus in�uents que h sur f∗,

14

Sous l'hypothèse d'une population in�nie, f > 0 implique qu'il y a une in�nité de

réiproateurs, et don la valeur de f∗ n'a pas d'imporane. En population �nie, il se

peut qu'il n'y ait qu'un seul réiproateur initialement, lors de l'apparition du trait par

mutation, e qui rend ette hypothèse néessaire.

15

Au sujet de la �supériorité� de l'humain � notamment dans le laner de projetiles �

par rapport aux primates, on se réferera notamment à [14℄ Bingham, 1999 et [16℄ Calvin,

1983.
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Variable Valeur E�et sur f∗ E�et sur cmax
r

b 1,9 −4,453 0

c 1,5 5,203 0

h 2,0 −0,750 0

cr 0,05 0 0

p 0,10 0,547 −0,466
δ∗ 0,95 −6,68 3,59
δ∗ 0,25 −1,13 0,608
k 40 0 0

Tab. 1 � Paramètres du modèle

Variable Valeur Desription

π 3, 33 Gain dans un groupe oopératif

πs 2,48 Gain dans un groupe non-oopératif

f∗ 0,25 Fration minimale de réiproateurs pour induire la oopération

cmax
r 2,55 Coût maximal de surveillane permettant la oopération

Tab. 2 � Paramètres endogènes

Variable Valeur Desription

f 37% Fration des réiproateurs dans la population

qf 95% Proportion de groupes oopératifs

fc 37% Fration des réiproateurs dans les groupes oopératifs

fs 21% Fration des réiproateurs dans les groupes non-oopératifs

Tab. 3 � Etat d'équilibre ave cr = 0,05 et k = 40

Variable (cr; k) = (1,0; 40) (cr; k) = (0,05; 8) (cr; k) = (1,0; 8)

f 16% 53% 19%
qf 11% 97% 47%
fc 27% 54% 31%
fs 15% 11% 8%

Tab. 4 � Etats d'équilibre pour d'autres valeurs de (cr; k)
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ela ne ontredit pas l'hypothèse selon laquelle h jouerait un r�le déisif.

En e�et, entre les primates et l'homme, une di�érene importante au niveau

de la valeur de h (dûe à une seule adaptation) est onevable, alors qu'il

n'est pas évident que la même hose se soit produite. Le fateur 7 entre les

e�ets alulés est ependant très troublant, et pourrait remettre en ause

l'hypothèse de Gintis. Il serait don intéressant d'essayer de quanti�er es

quantités hez l'homme et hez les primates, pour en savoir plus à e sujet.

3.3 Modèle ave ostraisme

Dans e seond modèle, mis en plae par Samuel Bowles et Herbert Gintis

en 2001 [2℄, on ne suppose plus l'existene de rises, mais seule une partie de

la population fait partie d'un groupe, les autres étant solitaires. En limitant

la punition des triheurs par l'ostraisme, on peut ainsi déterminer le oût

de la punition de façon endogène, en fontion du temps d'attente avant de

pouvoir réintégrer un groupe. La même hypothèse est faite onernant le

niveau de ognition et le omportement des égoïstes.

La population est struturée de la façon suivante : une fration 1 − p
des individus est solitaire, les autres vivent en groupes. Les individus sont

de deux types, di�érant uniquement par leur omportement au sein d'un

groupe : des réiproateurs (on note f la fréquene des réiproateurs dans

les groupes, et g la fréquene des réiproateurs parmi les solitaires) et des

égoïstes. A haque période de temps, au sein de haque groupe, est joué

un jeu des biens publis omme dérit préédemment

16

. Les réiproateurs

ontribuent toujours, alors que les égoïstes renâlent ave probabilité σs. En

ne oopérant pas, un égoïste gagne en moyenne c(σs) omme à la �gure 1.

La fréquene moyenne de triheurs dans le groupe est don σ = (1− f)σs, si

bien que haun reçoit (1 − σ)b au moment du partage.

On fait l'hypothèse

17

que oopérer béné�ie au groupe (quelle que soit la

taille k du groupe onsidéré

18

) (3.21), mais pas à l'individu (3.22) :

∀σs > 0, b(1 − σs) > c(σs) (3.21)

∀σs > 0,
b(1 − σs)

k
< c(σs) (3.22)

16

Chaun peut ontribuer à un travail de groupe, e qui lui oûte c, et rapporte b > c à

l'ensemble du groupe. Le total est ensuite partagé entre les k membres du groupe, qu'ils

aient ou non oopéré.

17

Cei traduit �k su�samment grand pour qu'il y ait le problème des triheurs�.

18

Contrairement au modèle 3.2, les groupes ne sont pas de taille �xe.
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Fig. 1 � Gain c(σs) d'un égoïste. Une telle fontion doit par hypothèse être

déroissante, onvexe, et prendre les valeurs c(0) = c et c(1) = 0.

Pour enourager les égoïstes à oopérer, haun a la possibilité de punir les

triheurs. Seuls les réiproateurs le font, ar ela leur oûte cr > 0, qui
orrespond à un oût de surveillane. La punition est ii limitée à l'exlu-

sion du groupe, dans la mesure où un individu peut toujours éviter un oût

plus important en s'exilant préventivement. Cei est lié aux onditions de

vie d'Homo sapiens au Pléistoène supérieur, que nous avons détaillées au

paragraphe 3.1. On supposera de plus qu'un réiproateur ne peut surveiller

qu'un seul individu à haque période et qu'il le hoisit au hasard. Par onsé-

quent, un égoïste est exlu du groupe en �n de période ave une probabilité

fσs. L'exlusion d'un individu lui fait subir un oût h > 0, déterminé de fa-

çon endogène, égal au oût de la vie solitaire avant sa réintégration dans un

groupe. Cette réintégration est possible ar on suppose qu'il est aussi possible

qu'un individu quitte le groupe volontairement

19

, si bien que les solitaires ne

sont pas tous des égoïstes. L'ostraisme se solde don par une vie solitaire

pendant t0 périodes (en espérane), au ours de laquelle la valeur séletive

est réduite à φ0 < 0. La durée t0 est fontion du taux µ de réintégration des

solitaires dans le groupe.

Tout ei étant onnu, les égoïstes hoisissent σs = σ⋆
s qui maximise leur

valeur séletive

ĉ(σs) = c(σs) − hfσs. (3.23)

Un tel hoix requiert d'importantes apaités ognitives : ette optimisation

onstitue l'hypothèse de ognition de e modèle. Elle est di�érente de l'hy-

19

L'exil volontaire se produit à un taux γ par période de temps et par membre du

groupe.
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pothèse du modèle ave rises (3.2), puisqu'il n'est pas question ii d'une

quelonque onertation, e qui onstitue un avantage majeur de e seond

modèle par rapport au préédent. En revanhe, la omplexité des aluls

à e�etuer est telle qu'il faudrait prendre en ompte les inévitables erreurs

d'évaluation qui peuvent se produire.

On peut montrer dans le adre de e modèle � ave des hypothèses raison-

nables, qui traduisent essentiellement que le problème posé est intéressant

20

� qu'une faible proportion de réiproateurs peut envahir une population

d'égoïstes ave probabilité non-nulle.

Des simulations

21

ont été e�etuées par Bowles et Gintis pour tester l'exis-

tene d'un équilibre stable. Elles ont montré qu'un niveau important de o-

opération était maintenu à l'équilibre (f ⋆ = 70%, p⋆ = 70% et σ⋆
s = 10%).

La stabilité loale de et équilibre a également été établie.

Ce modèle met en évidene des aspets importants. Tout d'abord, il ne

requiert que des bases génétiques, auun e�et de réputation, et pas d'évé-

nements extérieurs (des �rises�). De plus, la seule forme de punition est

l'ostraisme, e qui peut se justi�er, mais n'est pas toujours véri�é expéri-

mentalement. D'une part, le mode de vie de petits groupes mobiles se prête

bien à une punition maximale étant l'ostraisme. Ils ne peuvent pas avoir

des réserves ou des biens personnels qu'il serait possible de on�squer, ni

onstruire de prisons en raison de leur mobilité. Si le meurtre ou la vio-

lene physique restent possible, on peut penser qu'ils seraient réservés à des

�rimes� plus graves, tels que l'assassinat ou l'adultère. Montrer ainsi que

ette seule forme de punition, dont le oût est déterminé de façon endogène,

permet le maintien de la oopération est don un résultat très intéressant.

Mais les études ethnographiques ont montré que les punitions prennent en

réalité de nombreuses formes, inluant la sission du groupe, pour minimiser

les interations ave les triheurs potentiels et le retrait de la oopération

des égoïstes restant. Elles vont parfois jusqu'à l'exéution des triheurs, et

il arrive que les triheurs quittent le groupe pour antiiper une peine plus

importante. Le modèle présenté ii pourrait ainsi être omplété pour plus de

réalisme.

20

Celles-i n'ont bien sûr a priori auune raison d'être exates, et elles devront don

faire l'objet d'une véri�ation.

21

Les valeurs prises pour les paramètres étaient les suivantes : c = cr = 0, 15, γ = 0, 07,
µ = 0, 08 et φ0 = −0, 02. Pour maintenir à peu près onstante la taille de la population, b a
été �xé à 0,19. La fontion c(σs) est elle de la �gure 1, de la forme c(σs) = 1/(σs+a0)+b0.
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4 Un signal oûteux

4.1 La théorie du signal oûteux

La réiproité forte a été dé�nie de telle sorte qu'elle exluait tout e�et

de réputation. Nous venons de montrer omment elle-i pouvait avoir évo-

lué dans es onditions. Cependant, on ne peut nier que dans les soiétés

humaines, les ates oopératifs ont un e�et favorable sur la réputation de

elui qui les ommet. Le fait de ne pas oopérer a en tout as un e�et négatif

ertain sur la réputation d'un individu. Il est don raisonnable de penser que

e type de omportement dans le groupe a pu être renforé pare qu'il est

interprété par les autres membres du groupe omme un signal honnête.

Le prinipe du handiap

22

a été énoné par Zahavi en 1975 [27℄, à propos

de la séletion sexuelle et a par la suite été appliqué à de nombreux autres

domaines de la biologie. Prenons tout d'abord un exemple lassique, dans

le adre des relations prédateur-proie. Une gazelle, à la vue d'un prédateur,

réagit en faisant des bonds sur plae, rapidement imitée par le reste du trou-

peau. Pour expliquer un omportement aussi illogique (pourquoi se fatiguer

au moment préis où il va falloir fuir pour sauver sa vie ?), nous allons devoir

regarder les hoses d'un point de vue plus théorique.

La situation est la suivante : deux individus ont aès à des informations

di�érentes, pourraient tirer tous deux pro�t d'un partage honnête de elles-

i. Mais leurs intérêts ne oïnident pas exatement, si bien que haun a

également des raisons de mentir à l'autre (souvent, l'information à partager

est la qualité de l'individu, si bien qu'exagérer ses qualités présente un in-

térêt). Comment assurer dans es onditions la transmission d'informations,

'est-à-dire un signal honnête ? Dans notre exemple, les informations en ques-

tion sont les apaités de ourse des deux animaux. Si la gazelle ourt le plus

vite, aussi bien le prédateur que la gazelle ont intérêt à ne pas se fatiguer

pour rien. Mais la gazelle a intérêt à surestimer ses fores pour déourager le

prédateur.

Le prinipe du handiap propose une solution à e paradoxe : si signaler

est oûteux, et si mentir oûte su�sament plus qu'être honnête, alors la

ommuniation va se mettre en plae et rester honnête. Dans le as de la

gazelle, es sauts sont oûteux, puisqu'ils mettent la gazelle plus failement

à la meri du prédateur.

Grafen, en 1990 [19℄, a lassi�é les raisons pour lesquelles un signal oû-

teux était intrinsèquement rédible. L'une d'elles est le �hoix stratégique�

du handiap. Chaque signaleur hoisit l'ampleur de son handiap en fon-
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voir aussi le site internet de Carl Bergstrom [1℄ pour une introdution plus omplète,

et [29℄ Zahavi, 1997, omme ouvrage de référene.
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tion de sa propre qualité et de la réponse attendue du réepteur. Ce der-

nier interprète alors le signal, et les ations qui en déoulent béné�ient aux

deux partenaires, en fontion de la qualité réelle et de la qualité supposée.

L'exemple de la gazelle fait partie de ette atégorie, l'ampleur du handiap

orrespondant à la fréquene et à la hauteur des bonds e�etués.

Bien sûr, ela laisse de nombreuses questions à résoudre, et notamment

pourquoi le mensonge serait-il plus oûteux que l'honnêteté ? Ce n'est par

exemple pas le as du langage. Lahmann, Számado et Bergstrom ont epen-

dant montré omment ontourner ette di�ulté [10℄.

Le prinipe du handiap est utilisé pour résoudre bien des problèmes. Il

intervient ainsi dans la séletion sexuelle (l'exemple le plus lassique étant

la queue du paon), les relations prédateur-proie (ave la gazelle mais aussi le

ri d'alarmes des ratéropes éaillés

23

dérits par Zahavi [28℄), les relations

parents-enfants (les oisillons rient pour montrer qu'ils ont faim, e qui risque

d'attirer les prédateurs, [9℄ Godfray, 1991), ertaines formes de onsomma-

tion hez l'humain (les rihes dépensant pour montrer qu'ils sont rihes, [26℄

Veblen, 1899), et. Il a également servi pour expliquer des omportements de

oopération entre individus non apparentés. Eri Smith, Samuel Bowles et

Herbert Gintis [11℄ ont proposé en 2001 un modèle pour étayer ette thèse,

et nous allons l'étudier dans le reste de ette setion.

4.2 Modèle utilisé

On part d'un modèle �publi goods game�. On onsidère un groupe de

n personnes. Une fois par période, haque membre du groupe peut exéuter

une ation (appelée signal dans la suite) qui lui oûte c > 0 et rapporte b > 0
à haque autre membre du groupe. La ondition c > 0 rend la stratégie non-

oopérative dominante. Il faut don rajouter deux éléments à la struture

dérite à la setion 3.

Tout d'abord, les membres du groupe ont une aratéristique personnelle,

appelée �qualité�, qui peut être élevée ou basse. Chaun ne onnaît que sa

propre qualité, pas elle des autres individus. Le oût de l'ate oopératif

dépend de la qualité de l'individu qui l'e�etue : c pour une qualité élevée,

c′ pour une qualité faible, ave 0 < c < c′.
De plus, à un instant donné, haun a la possibilité de faire une alliane

béné�que (aouplement ou oalition politique) ave 1 à n−1 autres membres

du groupe, appelés Partenaires. Inversement, les Partenaires ne peuvent hoi-

sir qu'un seul allié (appelé Signaleur). Les Partenaires en tirent haun un

béné�e h > 0 si leur allié est de bonne qualité, l < h (éventuellement l < 0)

23

en anglais, Arabian babblers
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s'il est de mauvaise qualité, 0 s'ils hoisissent de ne s'allier ave personne. Un

Partenaire donné onnaît la fréquene p d'individus de bonne qualité parmi

les n − 1 autres membres (et don aussi q = 1 − p, fréquene d'individus de
mauvaise qualité), mais pas la qualité de haun. Un Signaleur reçoit un gain

s > 0 pour haque Partenaire qui hoisit de s'allier ave lui.

Finalement, le jeu onsidéré a lieu sur une période et se déroule de la ma-

nière suivante. Les n joueurs jouent indépendamment omme Signaleurs et

omme Partenaires (et additionnent leurs gains), si bien que l'on peut onsi-

dérer que le jeu est asymétrique. Dans un premier temps, haque Signaleur

déide de signaler (s) ou non (n), selon sa qualité. Il peut toujours signaler

(ss), signaler seulement s'il est de bonne qualité (sn), seulement s'il est de

mauvaise qualité (ns) ou ne jamais le faire (nn). Ces déisions sont simulta-

nées. Ayant pris onnaissanes des signaux émis, les Partenaires hoisissent

un allié quelonque (aa), parmi eux qui ont signalé (ar), parmi eux qui

n'ont pas signalé (ra) ou auun (rr).
Un point important du modèle est que l'ensemble du groupe reçoit le

signal et peut béné�ier de l'alliane de haque Signaleur : le signal n'est pas

privé ou émis selon des préférenes individuelles. C'est par exemple le as de

la queue du paon.

4.3 Existene d'un équilibre

La première question qui se pose est elle de l'existene d'un équilibre

stable de signal honnête. Autrement dit, pour quelles valeurs des paramètres

(p, s, c, c′, h et l) le ouple de stratégies (sn,ar) sont-elles un équilibre de Nash
strit

24

? Dans le as d'un équilibre stable pour un jeu asymétrique ('est le

as ii puisque le Signaleur � joueur 1 � et le Partenaire � joueur 2 �

n'ont pas le même r�le), il a été prouvé qu'une stratégie mixte est toujours

instable ([23℄ Selten, 1980)

25

. On va don se limiter au as où tous les joueurs

suivent les mêmes stratégies pures. Commençons par érire la matrie des

gains (tableau 5).

Pour omprendre omment eux-i sont alulés, prenons l'exemple de

la ase (sn,ar). Un Signaleur de bonne qualité signale, e qui lui oûte c,

24

Comme nous l'avons déjà vu, un équilibre de Nash, haque joueur joue l'une des

meilleures stratégies possibles en réponse aux stratégies des autres joueurs. Un tel équilibre

est strit lorsque ette meilleure réponse est unique. Dans le tableau 5, un équilibre de Nash

orrespond à une ase où est réalisé un maximum de gain du Signaleur dans la olonne et

un maximum de gain du Partenaire dans la ligne. Ii, la di�érene ave les jeux préédents

est que les deux joueurs n'ont pas le même r�le, si bien qu'un équilibre est dérit par un

ouple de stratégies. Il aurait été plus orret, dans le as d'un jeu symétrique, d'érire

des ouples de stratégies, par exemple (triher,triher).
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Cela n'exlut bien sûr pas l'existene d'équilibres ave des stratégies mixtes.
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aa ar ra rr
ss s − pc − qc′ s/p − pc − qc′ −pc − qc′ −pc − qc′

ph + ql ph + ql 0 0
sn s − pc s − pc s − pc −pc

ph + ql h l 0
ns s − qc′ qs/p − qc′ s − qc′ −qc′

ph + ql l h 0
nn s 0 s 0

ph + ql 0 ph + ql 0

Tab. 5 � La matrie de gains pour un Signaleur (haut de haque ase) et un

Partenaire (bas de haque ase), dans le as où tous les membres du groupe

ont la même stratégie (omme Signaleur et omme Partenaire). Les gains des

deux individus liés aux signaux émis par les autres membres du groupe ne

sont pas pris en ompte ii.

et reçoit s de haque Partenaire qui s'allie ave lui. Il y a n Partenaires

potentiels, et haun a le hoix de s'allier parmi les pn Signaleurs qui ont

e�etué le signal, d'où un gain moyen de n × s/(pn) = s/p. Un Signaleur de

mauvaise qualité reçoit 0 puisqu'il ne signale pas, et personne ne veut s'allier

ave lui. L'espérane de gain du Signaleur est don p× (−c + s/p) = s− pc.
Pour le Signaleur , le alul est plus simple : dès que p > 0, il gagne toujours
h.

Il est lair (et intuitif) que lorsque ph + ql > 0, (nn,aa) est un équilibre,

et lorsque ph + ql < 0, (nn,rr) est un équilibre. En e�et, dans le premier

as, hoisir un Signaleur au hasard rapporte ph + ql au Partenaire , n'en

hoisir auun rapporte 0, et tenir ompte du signal est inutile (les Signaleurs

ne signalent jamais). Du �té du Signaleur , il ne sert à rien de payer le oût

du signal lorsque ela n'in�ue pas sur le omportement des Partenaires.

La ondition d'existene d'un équilibre de signal honnête s'obtient faile-

ment et est résumée par le théorème suivant.

Théorème 5. Supposons que le oût du signal pour un individu de bonne

qualité est c ≥ 0, qu'un Signaleur tire un pro�t s > 0 d'une alliane et

que les Partenaires ont intérêt à s'allier ave des individus de bonne qualité

(h > l). Alors, il y a un domaine de fréquenes d'individus de bonne qualité

pour lesquelles il existe un équilibre de signal honnête si et seulement si

signaler est plus oûteux, pour les individus de mauvaise qualité, que pour

eux de bonne qualité (c′ > c) et que le gain d'une seule alliane (c′ > s).
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Dans le as où l'équilibre existe, la ondition sur p s'érit

s

c′
< p <

s

c
. (4.24)

Il est important de remarquer que la démonstration ne requiert pas c > 0,
si bien qu'ave c < 0, on a enore un équilibre de signal honnête sous les

mêmes onditions (la ondition sur p étant pc′ > s > pc). En e�et, il n'est

pas gênant qu'un individu de bonne qualité gagne à signaler avant même

d'avoir un retour, tant que les individus de mauvaise qualité n'ont pas intérêt

à signaler.

4.4 Aspets dynamiques

La question qui nous intéresse est prinipalement de l'ordre de l'évolu-

tion : la oopération est-elle stable, et omment a-t-elle pu apparaître ? Pour

ela, Smith, Bowles et Gintis [11℄ ont utilisé un modèle du type �dynamique

de répliation

26

� , où les gains du jeu préédemment dérit deviennent des

valeurs séletives.

4.4.1 Stabilité et bassin d'attration

On suppose que la population est omposée de Signaleurs qui signalent

honnêtement (sn, en proportion α) et de Signaleurs qui ne signalent jamais

(nn, en proportion 1−α). Quant aux Partenaires, soit ils aeptent toujours

(aa, en proportion β), soit ils aeptent seulement lorsque le Signaleur signale

(ar, en proportion 1 − β). Cette hypothèse est aeptable si l'on onsidère

que les stratégies qui risquent le plus de déstabiliser l'équilibre de signal

honnête sont elles des individualistes ne signalant jamais (nn) et elles des
Partenaires qui ne punissent pas en aeptant toujours (aa).

On peut alors aluler les espéranes de gain des di�érents individus, et

en déduire le système d'équations di�érentielles suivant :






α̇ = α(1 − α)(βs − pc)

β̇ = β(1 − β)(h − l)q (α > 0)

β̇ = −β(1 − β)(hp + lq) (α = 0).

(4.25)

La disjontion des as α > 0 et α = 0 orrespond à une approximation dans

le alul du gain des Partenaires ar, pris égal à h (e qui requiert l'existene

d'un Signaleur au moins).

26

Repliator dynami, voir aussi [24℄ Taylor et Jonker, 1978. Un trait de fréquene

xi et de valeur séletive fi(x1, . . . , xn) dans une population de valeur séletive moyenne

f(x1, . . . , xn) évolue selon l'équation ẋi = xi

(
fi(x1, . . . , xn) − f(x1, . . . , xn)

)
.
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Dans es onditions, les résultats obtenus sont peu satisfaisants : les

quatre équilibres sont obtenus pour (α, β) ∈ {(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)} et

seul (1, 1) est stable, 'est-à-dire l'équilibre de signal honnête.
Une modi�ation raisonnable du modèle permet de voir des hoses plus

intéressantes. D'une part, on suppose qu'un Partenaire peut éhouer dans sa

tentative d'alliane ave la probabilité 1 − γ. En as d'éhe, un Partenaire

essaie suessivement tous les Signaleurs ave qui il aepte de s'allier jusqu'à

e qu'il réussisse. Dans un groupe de n membres, la probabilité pour qu'un

Partenaire aa forme une alliane est don

1 − (1 − γ)n−1 ≈ 1,

et la probabilité pour qu'un Partenaire ar forme une alliane est

δ(α) = 1 − (1 − γ)αp(n−1).

D'autre part, il y a un oût νc > 0 à traiter le signal et/ou à disriminer les

deux types de Signaleurs, qui défavorise don les Partenaires ar.
Les résultats obtenus par Smith, Bowles et Gintis [11℄ sont eux de la

�gure 2. L'équilibre (0, 0) (de non-signal) est désormais stable. Un inquième

équilibre (α0, β0) est apparu. C'est un point-selle, qui délimite les bassins

d'attration des deux équilibres stables (signal honnête ou non-signal). Les

oordonnées de l'équilibre mixte nous renseignent sur la taille des di�érents

bassins d'attration :

α0 = δ−1

(
νc

(h − l)q

)
(4.26)

β0 =
α0cp

s
. (4.27)

En e�et, plus α0 et β0 sont petits, plus le bassin d'attration de l'équilibre

de signal honnête est grand. Or α0 augmente ave νc/((h − l)(1 − p)) et p,
et diminue quand γ augmente. Il en est don de même pour β0, qui de plus

augmente ave c et diminue quand s augmente. Pour maximiser les hanes

de rester dans l'équilibre de signal honnête, il faut don diminuer νc (oût

d'utilisation du signal par les Partenaires), augmenter h − l (gain à utiliser

le signal), diminuer p (probabilité d'avoir un bon allié si on n'a pas tenu

ompte du signal), augmenter 1 − γ (probabilité de rater une tentative d'al-

liane), et dans une moindre mesure diminuer c (oût d'émission du signal)

et augmenter s (gain du Signaleur à s'allier).
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Fig. 2 � Diagramme de phase. Les points sous la ourbe ABC sont dans le

bassin d'attration de l'équilibre de non-signal.

4.4.2 Invasivité

Reste une dernière question, dont la réponse va utiliser les analyses pré-

édentes : le signalement peut-il se développer dans une population s'il est

initialement rare ?

On peut tout d'abord supposer que des événements stohastiques ont pu

déplaer la population dans le bassin d'attration de l'équilibre de signal

honnête, qui y est restée par la suite (éventuellement en raison d'une taille

plus importante, e qui dépend des paramètres).

Mais e n'est pas la seule expliation possible. En e�et, supposons que

des variations limatiques font diminuer h et/ou l de telle sorte que ph + ql
devienne négatif. Dans les onditions données par le théorème 5, il y a deux

équilibres de stratégies pures : (sn,ar) et (nn,rr). Mais dans le deuxième as,

les Partenaires sont indi�érents entre rr et ar. Par dérive, la proportion de ar
va devenir stritement positive, et nn sera une moins bonne réponse que sn.
Seul l'équilibre de signal honnête est alors stable. Un hangement limatique

futur ne modi�era pas l'équilibre ainsi établi.

La ompétition inter-groupes peut par la suite favoriser les quelques

groupes où un équilibre de signal honnête a été établi. En e�et, la valeur sé-

letive d'un individu est la somme de ses gains omme Partenaire et omme
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Signaleur, tenant ompte de l'e�et béné�que du signal sur l'ensemble du

groupe (e qui n'est pas le as du tableau 5). On obtient la ondition sui-

vante sur les paramètres du modèle :

p

(
1 −

(n − 1)b + s − c

h − l

)
< 1. (4.28)

Il est don intéressant pour un groupe de signaler honnêtement les bons

individus lorsque eux-i sont assez rares (p petit), lorsque le signal pro�te

su�sament au groupe (b grand), lorsque le oût du signal c est assez petit, et
lorsque l'avantage h − l de s'allier ave un individu meilleur est su�sament

grand (ette dernière a�rmation n'étant valable que lorsque signaler oûte

à l'ensemble du groupe, soit (n − 1)b + s − c < 0 ; dans le as ontraire,

l'inégalité est toujours véri�ée puisque p < 1). Si l'absene de signal peut

fournir des gains supérieurs dans le groupe, 'est pare que signaler oûte au

groupe, et est inutile si les bons individus sont su�samment nombreux.

Nous venons de montrer que l'intérêt de signaler pour le groupe a lieu

sous ertaines onditions, mais omme la proportion p de bons individus est

également soumise à variation. Si les bons individus ont une valeur séletive

supérieure à elle des autres, ils peuvent devenir trop nombreux pour favo-

riser l'équilibre de signal honnête. L'évolution de p peut être modélisée par

l'équation di�érentielle suivant :

ṗ = pq(s/p − c) − zp + wq) (4.29)

où z > 0 désigne la proportion des enfants de mauvaise qualité hez des

parents de bonne qualité et w > 0 la proportion d'enfants de bonne qualité

hez des parents de mauvaise qualité. La valeur d'équilibre stable p⋆
est

stritement omprise entre 0 et 1, et elle diminue lorsque le oût du signal c
augmente, le gain du Signaleur dans l'alliane s diminue, le taux w diminue ou

le taux z augmente. Tous es fateurs sont don importants pour permettre

l'émergene du signal honnête.

4.5 Signal honnête et oopération humaine

Cependant, le modèle qui vient d'être dérit ne répond pas à une question

importante : pourquoi faut-il signaler en apportant un béné�e aux autres ?

En e�et, le théorème 5 ne requiert pas un quelonque béné�e lié à l'existene

du signal pour les Partenaires. Plusieurs idées peuvent expliquer l'avantage

d'un signal prosoial. D'une part, la apaité d'un individu à favoriser le
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groupe peut être orrélée ave sa apaité à être un bon allié

27

. En punis-

sant eux qui violent les normes, le Signaleur montre sa apaité à punir

les ennemis des mouvements politiques auxquels il adhérera. Par ailleurs, un

signal béné�iant au groupe est plus e�ae

28

en termes d'auditoire. Si un

signal est reçu par une fration v du groupe, les gains espérés en retour par

le signaleur sont réduits de (1 − v)s.

Le prinipe du handiap appliqué à la oopération ne semble don pas

à même de résoudre à lui seul tout les problèmes que l'on renontre ave

la réiproité forte. En revanhe, on peut aisément onevoir qu'il a pu y

jouer un r�le stabilisant, à l'intérieur du groupe, e qui aentuerait alors

l'intensité de la séletion de groupe. Cette hypothèse, d'une synergie signal

oûteux / séletion de groupes mériterait d'être testée, par le biais d'un

modèle théorique et de simulations.

5 Conlusion

Beauoup de fateurs ont pu intervenir dans l'apparition de la oopéra-

tion humaine, l'un d'entre eux étant la réiproité forte ([4℄ Bowles et Gintis,

2002). Des preuves expérimentales permettent d'a�rmer son existene ([6℄

Fehr et Gähter, 2002 ; [8℄ Henrih et al, 2001 ; [18℄ Gintis et al, 2002), alors

qu'elle apparaît par ailleurs omme un paradoxe évolutif. On ne sait pas si

les modèles de la setion 3 ([7℄ Gintis, 2000 ; [2℄ Bowles et Gintis, 2001) or-

respond à e qui s'est réellement passé, mais ela n'est pas exlu. Ceux-i ont

au moins le mérite de montrer plusieurs méanismes évolutifs en mesure de

l'expliquer, e qui n'était pas du tout évident à priori. Ave la séletion multi-

niveaux (et une base génétique), que l'on soit ou non dans un ontexte de

rises, l'hypothèse d'un niveau assez élevé de ognition est néessaire. C'est

une hypothèse très forte, et en ela la théorie du signal oûteux peut sembler

utile. En e�et, le modèle présenté à la setion 4 montre que le prinipe du han-

diap peut s'appliquer à des problèmes oopératifs ([11℄ Smith et al, 2001),

sans demander de apaités ognitives importantes. Cela montre omment la

réiproité forte a pu se trouver renforée par d'autres méanismes.

Une de nos préoupations initiales était de justi�er la spéi�ité de la

oopération humaine, plusieurs aspets des modèles présentés y ontribuent.

Un des points importants a peut-être été soulevé au paragraphe 3.2 ave la
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Cet argument est analogue à l'expliation �good parent� pour justi�er que les femelles

préfèrent les mâles signalant une apaité supérieure à apporter des soins parentaux ([21℄

Iwasa et Pomiankowski, 1999).
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C'est l'idée de �broadast e�ieny�, e�aité de la di�usion de l'information ([15℄

Bliege Bird, 1999).
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apaité d'in�iger une punition importante à faible oût. Dans une moindre

mesure, on peut remarquer que le niveau de ognition requis rend le modèle

plut�t spéi�que à l'humain

29

. En�n, les onditions d'évolution hoisies à

la setion 3.3 orrespondent aux onditions de vie des humains au ours

du Pléistoène. Cependant, nous ne savons pas si les primates pratiquent

la réiproité forte. Pour s'assurer de la spéi�ité humaine des arguments

Bowles et Gintis, il faudrait étudier e dernier point expérimentalement.

Les approhes du problème posé que nous avons présentées sont essen-

tiellement théoriques, à base de modélisation. Le prinipal avantage de ette

méthode est d'expliiter lairement les hypothèses onduisant aux résultats

annonés, et de montrer les points-lés à ontr�ler expérimentalement. Il faut

véri�er que les hypothèses sont véri�ées et que les paramètres importants sont

dans le bon domaine de valeurs. On peut également mettre aisément le doigt

sur les aspets ontestables des modèles. Tout d'abord, l'utilisation de la no-

tion d'équilibre de Nash y est presque abusive, dans la mesure où elle onduit

à multiplier les hypothèses, sans toujours bien les préiser. De plus, la om-

plexité des raisonnements que l'on attribue à ertains individus (par exemple

à la setion 3.3) est telle qu'il faudrait tenir ompte des inévitables inerti-

tudes dans les onlusions. En�n, l'hypothèse de la préexistene de apaités

ognitives et linguistiques � même limitées � est forte. On pourrait aussi

bien imaginer le ontraire (la question des r�les évolutifs mutuels du langage

et de la oopération est d'ailleurs très ontroversée). L'hypothèse d'une o-

évolution est d'ailleurs assez naturelle. En revanhe, une telle approhe est

beauoup plus simple, et ette simpli�ation est néessaire pour obtenir des

résultats théoriques lairs. Elle permet de déterminer les paramètres impor-

tants du modèle, e qui est un préalable néessaire à une éventuelle étude

ultérieure. Nous avons vu que les résultats obtenus sont intéressants, 'est

avant tout un enouragement à approfondir ette voie.

Pour le problème de l'origine du langage � qui onstituait notre problè-

matique initiale, d'autres approhes sont possibles. Par exemple, Dessalles

[5℄ argumente en faveur de l'origine politique du langage humain. Il y a tou-

jours l'idée de groupes, mais le langage n'est plus le moyen de oopérer dans

es oalitions, 'est le moyen de les former. Par ailleurs, un r�le déisif dans

l'émergene du langage a été attribué par Bernard Vitorri [12℄ à la fontion

narrative de elui-i, allant jusqu'à faire de l'homme un Homo narrans.

Lahmann, Számado et Bergstrom [10℄ ont également esquissé une théorie

à l'aide du prinipe du handiap. Ils ont montré � à base de modèles � qu'un
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signal honnête n'était pas néessairement oûteux, et expliqué pourquoi er-

tains animaux utilisent un signal oûteux et d'autres non. L'idée est que le

paramètre important est le oût de la déviation par rapport à l'équilibre (et

pas le oût à l'équilibre). Ils appliquent ensuite e résultat au langage, qui

est un signal oûteux à aquérir, mais dont le oût est indépendant de la

véraité des propos. Dans es onditions, l'émergene du langage peut s'ex-

pliquer. Bien que peu étayée expérimentalement, ette thèse a au moins le

mérite de montrer qu'un outil mobilisé d'un �té peut très bien s'avérer utile

d'un autre.

Nombreuses sont les théories existent au sujet du langage, et nous ne

herhons pas ii à être exhaustif à leur sujet. Mais si l'on examine les quatre

points de vue évoqués ii (oopération, politique, narration et prinipe du

handiap), eux-i sont plus omplémentaires que ontraditoires. L'appari-

tion du langage est plus vraisemblablement dûe à une ombinaison de fateurs

(simultanés ou suessifs) qu'à un seul phénomène. La question est plut�t de

déterminer l'importane relative de es di�érents fateurs, si eux-i se om-

binent et de quelle manière.

Ainsi, il serait très intéressant de herher à ombiner les deux types de

modèles présentés ii : la séletion multi-niveaux et le prinipe du handiap.

En raison de la omplexité d'un tel modèle, des résultats théoriques forts

seraient di�iles à obtenir sans payer le prix de la simpli�ation. Il faudrait

don se ontenter de simulations, e qui est assez aeptable vu que les pa-

ramètres importants � qu'il onvient de faire varier � on déjà été mis en

évidene dans les deux modèles pris séparément. On peut s'attendre à un

e�et plus qu'additif, mais ela n'a rien d'évident, et si un e�et sous-additif

� voire de ompensation, e qui serait assez surprenant � était obtenu, il

faudrait alors repenser la question de la réiproité forte.
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