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1 Introduction1.1 Qu'est-ce qu'un meme ?Dans une population, les connaissances se transmettent entre les individus,les générations ; par di�érents mécanismes : imitation, enseignement...Une des questions qui se pose est : Comment quanti�er les connaissancestransmises ?Les biologistes utilisent pour cela la notion de meme, mot qui dérive de �mimema �, signi�ant en grec � quelque chose qu'on peut imiter �. Un meme estune quantité d'information que possède un individu et qu'il peut transmettreà d'autres individus. Il peut s'agir de connaissances qui ont plus ou moins deconséquences sur la vie humaine (par exemple apprendre l'air d'une chanson oudevenir croyant) ; ou bien de notions concrètes ou abstraites (comme apprendreà se servir d'un couteau ou connaître le principe de la démocratie).Cette information peut-être culturelle ou biologique.On appelle � culturel � un trait qui possède un procédé de transmission nongénétique. Il peut alors être obtenu par imitation ou à la suite d'une observa-tion, d'un procédé de conditionnement ou encore par un apprentissage direct. Ilest di�cile de totalement séparer les concepts de culturel et biologique, surtoutquand il s'agit de transmission. En e�et, prenons l'exemple suivant : tous leschiens battent de la queue pour exprimer leur émotion, on peut donc penserqu'il s 'agit d'un trait biologique puisqu'il est retrouvé dans toutes les races dechiens. Cependant, selon les races, il a été découvert que ce battement n'exprimepas les mêmes émotions, on pourrait alors parler de culturel.L'acquisition d'un meme dépend à la fois de l'individu et du meme lui-même.Les individus sont caractérisés par la taille de leur mémoire, ainsi que par leurcapacité à apprendre.Les memes, eux, peuvent être durs ou faciles à apprendre, et ensuite, ilspeuvent s'avérer bons ou néfastes pour les individus. On parle alors de �tnessen biologie (on peut aussi dire "adéquation" en français). La �tness d'un traitbiologique dans un environnement donné est mesurée par le nombre de descen-dants qui atteignent la maturité produit par un individu ayant ce trait biologiquerelativement à un individu qui ne le porte pas. Si le trait à une �tness positive,les organismes le possédant vont être représentés de façon plus importante à lagénération suivante, et inversement. On peut alors développer une notion simi-laire de �tness pour un meme. Par exemple, apprendre aux enfants à traverserune rue peut leur éviter de se faire écraser ; envoyer ses enfants à l'école leur per-mettra d'obtenir un travail plus facilement et donc d'avoir une situation socialeplus confortable pour qu'ils aient eux même des enfants, envoyer ses enfants àl'école ce serait donc s'assurer une descendance...3



1.2 Les facteurs d'évolution du nombre de memes dans lapopulationLe paragraphe suivant décrit les principaux modes de transmission des memes :� Il existe tout d'abord la transmission verticale : c'est la transmission desgénérations précédentes aux générations suivantes. On peut penser auxparents biologiques qui transmettent à leurs enfants (surtout dans leurspremières années de vie), d'autres membres de la famille peuvent aussi êtreresponsables de cette transmission de savoir comme les grands-parents oules oncles et tantes... Les générations déjà disparues peuvent interveniravec un lien indirect tel que l'écriture, l'enregistrement de vidéos. Une partimportante de la transmission est aussi dû, dans nos sociétés actuelles, àla relation élèves-enseignants.� Le deuxième mode de transmission est la transmission horizontale : c'està dire le transfert d'informations au sein d'une même génération grâceaux regroupement de personnes dans divers circonstances. On peut aussipenser à l'apport par Internet, gigantesque source d'échanges de connais-sances.En�n, un individu a toujours la possibilité d'inventer lui-même un meme etla probabilité d'oublier un meme.1.3 Interrogations initialesOn peut alors se poser plusieurs questions :Comment se di�use un meme au sein d'une population ? Et comment modé-liser cette di�usion de façon cohérente ?Quels paramètres doit-on prendre en compte, et quelle importance leur donner ?Comment la �tness et la complexité d'un meme in�uent sur cette di�usion ?Quels facteurs font qu'un meme disparaitra d'une population ou s'y maintien-dra ?Comment réagit la population en cas de compétition entre deux memes ?
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2 Mise en place du modèleNous avons choisi de travailler dans une population de taille constante, pos-sédant un nombre �xe de connaissances.On considère que les individus peuvent à chaque génération apprendre un(et un seul) meme, ou oublier l'un des meme qu'ils connaissent. Les individusne savent rien à la naissance.La population a une taille N et est caractérisée par plusieurs paramètres :� le taux de mortalité égal au taux de natalité τ ,� la taille de la mémoire (cerebrale capacity) c qui correspond au nombrede connaissance maximal que peut posséder une personne,� la capacité d'apprendre (learning ability) a qui correspond au degré defacilité avec lequel un individu apprend.Ces paramètres sont communs à tous les individus.Chaque individu possède une �tness qui représente son taux d'adaptation àl'environnement.Chaque meme présent dans la population possède un degré de di�culté πselon qu'il est dur ou facile à apprendre. Ensuite, un meme peut être néfaste oubéné�que pour l'individu qui le connait, donc il modi�e la �tness de l'individu.A chaque génération, un individu peut� oublier un meme qu'il connait à un taux δ� apprendre un meme qu'il ne connait pas à un taux
νa

π
exp(−β

n

c
)Moù n est le nombre de meme connus par l'individu, M le nombre d'indi-vidu connaissant ce meme, ν et β sont des constantes de normalisationstrictement positives (β = 1 dans toute la suite).2.1 Pour un memeNous commençons par un exemple un peu simpliste. On considère une po-pulation de taille N = 100 qui ne possède qu'une unique connaissance.On a alors le schéma suivant : OublientApprennentDécès Naissancestemps t+1temps t Ne connait pas le memeConnait le memeConnait le meme Ne connait pas le meme5



Les �èches représentent les possibilités pour un individu de changer de caté-gorie, c'est-à-dire d'apprendre ou d'oublier un meme. On obtient alors avec lesnotations introduites plus haut, l'équation d'évolution du nombre de personnesconnaissant le meme au temps t, A(t) :
A(t + 1) = A(t)(1 − δ − τ) + (N − A(t))

νa

π
A(t)2.1.1 Application numériquePour les applications numériques, on prend une population de N = 100individus, avec un taux de mortalité de τ = 0.012 (ce qui est proche d'unemoyenne entre taux de natalité et taux de mortalité actuels en France).Onutilise les données numériques de l'article [1]� π = 0.1,� δ = 0.01� a = 0.01Pour que l'on aie toujours une probabilité, il faut ν < π

aN
. On prendra alors

ν = 0.01.La solution de l'équation di�érentielle y′(t) = −(δ+τ)y(t)+(N−y(t))νa
π

y(t)est alors
78

1 + 77exp(− 39 t
500

)Tracé en fonction du temps, on obtient :
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20 40 60 80 100 120 140On remarque que toute la population ne connait pas le meme.
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2.1.2 Comportement de la solution en fonction des paramètresCeci est du à la di�érence entre δ : la probabilité d'oublier et νa
π

la probabi-lité d'apprendre le meme. Nous avons donc étudié l'évolution du nombre �nald'individus connaissant le meme, en fonction du ratio entre delta et a.Nous avons choisit de �xer delta = 0.01 et de faire varier la valeur de a.

On obtient alors que lorsque la population oublie mieux qu'elle n'apprend,peu de personnes connaissent le meme, et qu'à l'inverse quand elle apprendmieux qu'elle n'oublie, et bien le meme s'installe dans la population. Ces résul-tats sont logiques.Dans la suite nous prendrons δ = a = 0.01 ce qui correspond à ce que plusde 80 pour-cent de la population apprend le meme.
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2.2 Pour deux memes2.2.1 Modèle de baseOn s'intéresse maintenant au cas où les individus peuvent apprendre ououblier deux memes. On notera ces deux memes m1 et m2. On obtient, pourdeux memes, le schéma suivant :
Décès

Naissancestemps t+1
temps t connait

m1 et m2

connait
m1

connait
m2

ne connaitrien
connaitm1 et m2 connaitm1 connaitm2 ne connaitrienLes �èches sur le schéma indiquent comment les individus peuvent évoluer.On décide, par exemple dans ce modèle, qu'un individu ne peut à chaque tempsapprendre au maximum un seul meme et oublier aussi au maximum un seulmeme. On obtient une série de premiers résultats dans les conditions suivantes :� Tous les individus ont le même taux de mortalité ; on ne fait donc pasintervenir la �tness du meme dans un premier temps.� Tous les individus ont la même capacité d'apprendre (a) et la même taillede mémoire (c) ; en fait, on décide de confondre chaque individu avec un"individu moyen", qui a une capacité moyenne d'apprentissage et une taillede mémoire moyenne.� Par contre, on suppose que la probabilité d'oublier m1 est δ1 di�érente decelle d'oublier m2 qui est δ2.� De même, les deux memes ont des complexités di�érentes : π1 et π2.Pour ce modèle, on note :� A(t) le nombre d'individus connaissant m1 et m2 à l'instant t,� B(t) le nombre d'individus connaissant seulement m1 à l'instant t,� C(t) le nombre d'individus connaissant seulement m2 à l'instant t,� D(t) le nombre d'individus ne connaissant rien à l'instant t.8



Dans un modèle où le temps est continu, on obtient les équations suivantes :
dA(t)

dt
= −A(t)(δ1+δ2+τ )+B(t)

η a

π2

(C(t)+A(t)) exp(
−β

c
)+C(t)

η a

π1

(B(t)+A(t)) exp(
−β

c
)

dB(t)

dt
= A(t)δ1 − B(t)[ δ1 + τ +

η a

π2

(C(t) + A(t)) exp(
−β

c
) ] + D(t)

η a

π1

(B(t) + A(t))

dC(t)

dt
= A(t)δ2 − C(t)[ δ2 + τ +

η a

π1

(B(t) + A(t)) exp(
−β

c
) ] + D(t)

η a

π2

(C(t) + A(t))

dD(t)

dt
= B(t)δ1 + C(t)δ2 − D(t)[ τ +

η a

π1

(B(t) + A(t)) +
η a

π2

(C(t) + A(t)) ] + N τOn remarque que la population totale est constante puisque les taux denatalité et de mortalité sont identiques. Donc ce système d'équations se simpli�een un système d'équations non linéaires d'ordre 1 de dimension 3. On résout cesystème grâce à la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4.2.2.2 Méthode de Runge-KuttaC'est une méthode de résolution numérique pour les équations di�érentiellesnon linéaires. Soit une équation di�érentielle du type :
X ′(t) = f(t, X)Si f est de classe C1, le théorème de Cauchy-Lipschitz global assure l'exis-tence et l'unicité d'une solution maximale dé�nie sur un intervalle I, pour unecondition initiale donnée.Soit une condition initiale (t0, X0), un pas h donné, on calcule (tn, Xn) deproche en proche :
tn+1 = tn + h

Xn+1 = Xn + h Knoù Kn est une approximation de la pente de t → X(t) sur [tn, tn+1].La méthode de Runge-Kutta calcule quatre approximations de cette penteet e�ectue une moyenne pondérée de ces approximations.� k1 est la pente au début de l'intervalle :
k1 = f(tn, Xn)� k2 est la pente au milieu de l'intervalle en approximant le point X(tn + h

2
)par la méthode d'Euler, en considérant que la pente est k1 :

k2 = f(tn +
h

2
, Xn +

h

2
k1)9



� k3 est la pente au milieu de l'intervalle en approximant le point X(tn + h
2
)par la méthode d'Euler, avec la pente k2 cette fois :

k3 = f(tn +
h

2
, Xn +

h

2
k2)� k4 est la pente à la �n de l'intervalle en approximant le point X(tn) parla méthode d'Euler avec la pente k3 :

k4 = f(tn + h, Xn + h k3)On donne un poids deux fois plus important aux approximations réaliséesau milieu de l'intervalle, d'où la moyenne pondérée :
Kn = 1

6
(k1 + 2 k2 + 2 k3 + k4)Cette méthode est dite d'ordre 4 car l'erreur entre la pente réelle et la penteapprochée est d'ordre 4.Concrètement, on fait un développement limité de :

X(t0 + h) − X(t0)

h
− φ(X0, t0, h)où t → X(t) est la solution exacte de l'équation di�érentielle, avec commecondition initiale X(t0) = X0 et φ(X0, t0, h) est en fait égale à la première ap-proximation, c'est à dire égale à X1 en partant de la condition initiale (t0, X0)et avec un pas h.2.3 Pour M memesNous nous intéressons maintenant à une population qui possède M memesdi�érents. Pour modéliser cela, nous considérons des matrices de tailles NxM oùchaque coe�cient ai,j(t) représente la probabilité qu'a un individu i de connaitreun meme j au temps t. On obtient ainsi ses coe�cients par récurrence sur letemps :

ai,j(t + 1) = ai,j(t)(1 − δ) + (1 − ai,j(t))
νa

πj

exp(
−Li(t)

c
)avec� Li(t) =

∑M

k=1
(ai,k(t)) représente le nombre probable de memes connuspar l'individu i à l'instant t,� Cj(t) =

∑N

k=1
(ak,j(t)) représente le nombre probable d'individus connais-sant le meme j au temps t,� πj est la complexité du meme j.Les résultats obtenus avec cette méthode pour un meme et deux memes,sont similaires aux résultats obtenus avec les autres méthodes. Pour des valeursde M plus grandes, on obtient des résultats tout à fait intuitifs. Par exemple,augmenter la complexité d'un meme fait qu'il est appris moins vite et par moinsde personnes, et plus on augmente la capacité d'un individu, plus il apprend lememe. 10



3 Prise en compte de la �tnessOn rappelle que la �tness (ou valeur sélective) est une mesure de la capacitéd'un certain phénotype à se reproduire. Si un génotype possède une meilleure�tness, alors sa proportion dans la population aura tendance à augmenter. Onpeut dé�nir de façon similaire la �tness d'un individu, comme étant celle de songénotype ou phénotype. Bien entendu, la connaissance d'un meme va a�ecterla �tness d'un individu. Nous avons cherché à savoir en quoi la prise en comptede la �tness d'un meme allait in�uer sur sa transmission dans une population.Et en particulier est-ce qu'un meme facile à apprendre mais néfaste se répandraau pro�t d'un meme plus compliqué mais béné�que ?3.1 Relation �tness-taux de mortalitéLa �tness in�ue sur la capacité à se reproduire. Nous avons considéré sonimpact sur le taux de mortalité, en considérant que si le taux de mortalité d'unepopulation augmente, elle est moins apte à se reproduire et que s'il diminue,elle pourra se reproduire plus facilement. Ainsi nous avons cherché à modéliserle taux de mortalité comme fonction décroissante de la �tness.Pour nous, la �tness est une variable à valeur réelles qui est négative lorsquele meme est néfaste et positive lorsqu'il est béné�que. Si un individu connaitdeux memes de �tness f1 et f2, alors ceci est équivalent au fait qu'un individuconnaisse un meme de �tness f1 + f2. Mais les e�ets ne s'additionnent pas : onne peut pas prendre une fonction linéaire de la �tness.Pour obtenir les valeurs maximales et minimales des taux de mortalité, nousavons pris les valeurs actuelles mondiales, soit un taux de mortalité variant entre2 pour-cent et 4 pour-mille.
Finalement nous obtenons :
τ(f) = −2∗0.008

π
arctan(f)+0.012
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3.2 Mise en équationOn obtient alors les équations suivantes, en reprenant les mêmes notations,c'est à dire que A représente le nombre de personnes connaissant les deux memes,B celles connaissant seulement m1, C celles connaissant seulement m2, D cellesne connaissant rien et en�n N la population totale.
dA(t)

dt
= −A(t) (δ1 + δ2 + τ(f1 + f2)) + B(t) (

ν a

π2

) exp(−
1

c
) (C(t) + A(t)) + C(t) exp(−

1

c
) (

ν a

π1

) (B(t) + A(t))

dB(t)

dt
= A(t) δ2 − B(t) (δ1 + τ(f1)) − B(t) exp(−

1

c
) (

ν a

π2

) (C(t) + A(t)) + (N − A(t) − B(t) − C(t)) (
ν a

π1

) (B(t) + A(t))

dC(t)

dt
= A(t) δ1 − C(t) (δ2 + τ(f2)) − C(t) exp(−

1

c
) (

ν a

π1

) (B(t) + A(t)) + (N − A(t) − B(t) − C(t)) (
ν a

π2

) (C(t) + A(t))

dD(t)

dt
= B(t) δ1 + C(t) δ2 − D(t) (τ0 + (

ν a

π1

) (A(t) + B(t)) + (
ν a

π2

) (A(t) + C(t)) + τ0 N(t)

dN(t)

dt
= N(t) τ0 − A(t) τ(f1 + f2) − B(t) τ(f1) − C(t) τ(f2) − D(t) τ0On prendra dans la suite δ1 = δ2 = δ.4 Résultats4.1 Rôle de la complexité4.1.1 Pour un memeOn fait varier la complexité du meme, en gardant les mêmes valeurs pour lesautres paramètres. On cherche en fait à déterminer quand, dans des conditionsprécises, on peut considérer qu'un meme est facile à apprendre ou di�cile àapprendre.On �xe les paramètres comme dans le premier exemple pour un meme (δ = 0, 01,

ν = 0, 01, a = 0, 01, τ = 0, 012). On fait varier la complexité π entre 0,01 et
+∞, car on a la condition ν < π

aN
à respecter.On donne alors le tableau suivant :complexité population maximale temps pour atteindreapprenant le meme ce maximum0,01 97,8 7,70,05 89 41,70,1 78 93,40,2 56 248,30,3 34 568,30,4 12 1780,80,45 10,46 00,5 0 12



En fait, avec la solution de l'équation qui donne l'évolution du nombre depersonnes connaissant le meme, on obtient que, entre 0,01 et 0,45, le nombre depersonnes maximales pouvant apprendre le meme est une fonction linéaire de lacomplexité (y = −220 x + 100).On tire deux conclusions principales de cette étude. Tout d'abord, au dessusstrictement de la valeur π = 0, 45, personne n'est capable d'apprendre le memeet en quelques temps, le meme disparait. On considère donc que le meme estimpossible à apprendre, s'il a un complexité supérieure à 0,45.Ensuite, on cherche à donner une valeur qui di�érenciera un meme facile àapprendre d'un meme di�cile à apprendre. On décide que si moins de la moitiéde la population est capable d'apprendre le meme alors il est di�cile à apprendre.Avec la fonction linéaire, on trouve alors :� un meme facile à apprendre a une complexité entre 0,01 et 5

22
,� un meme di�cile à apprendre a une complexité entre 5

22
et 0,45.4.1.2 Pour deux memesComme pour un meme, on fait varier les complexités des deux memes.Comme on prend des valeurs de bases similaires au cas d'un meme, on faitl'hypothèse que les résultats concernant meme facile et meme di�cile sont lesmêmes : un meme facile a une complexité entre 0,01 et 0,22 ; un meme di�cilel'a entre 0,22 et 0,45.On obtient les schémas suivants pour di�érentes valeurs de π1 et de π2. Sur lesschémas, on trace, en fonction du temps, l'évolution du nombre de personnesne connaissant que m1 en bleu, ceux ne connaissant que m2 en vert et ceuxconnaissant les deux en rouge. Le trait noir indique une population constante à100.Deux memes simples Ici on a π1 = 0, 05 et π2 = 0, 07.Dans ce cas, les deux memes sont faciles à ap-prendre. Le meme le plus simple est d'abordappris. Puis, �nalement une grande majoritéde la population connait les deux memes.
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Un meme simple et un di�cile Ici on a π1 = 0, 35 et π2 = 0, 05.Dans ce cas, le meme bleu est di�cile àapprendre et l'autre facile. Le meme facileest appris en premier rapidement. Puis, lememe di�cile est appris. La courbe bleun'augmente quasiment pas, car presquetoute la population connait le meme fa-cile rapidement et donc l'apprentissage dumeme di�cile se voit dans la courbe rouge(individus connaissant les deux memes).Deux memes de di�cultémoyenne Ici on a π1 = 0, 22 et π2 = 0, 23.Dans ce cas, les deux memes ont une com-plexité moyennes. A terme, m1 est connupar une moitié de la population, comme
m2. Mais seul un quart de la populationconnait les deux, et un quart n'en connaitaucun.

Un moyen et un complexe Ici on a π1 = 0, 22 et π2 = 0, 04.Dans ce cas, m1 a donc une complexitémoyenne tandis que m2 est très di�cile àapprendre. On voit que m2 n'est donc ja-mais appris. Et on retrouve les résultatspour un seul meme pour m1 : la moitiéde la population est capable d'apprendrele meme.
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Deux très di�ciles Ici on a π1 = 0, 45 et π2 = 0, 47.Dans le cas où les deux memes sont vrai-ment di�ciles à apprendre, rien n'est ap-pris.
Ainsi, ces résultats con�rment les hypothèses sur la di�érence entre lesmemes faciles ou non à apprendre, également dans le cas où on s'intéresse àdeux memes.4.2 Rôle de la �tnessDans cette section, nous allons travailler avec une complexité constante etmoyenne soit π = 0, 22.4.2.1 Pour un memePour un meme, les résultats sont ceux auxquels on pouvait s'attendre, c'està dire� si la �tness est positive, la population apprend le meme, et donc croit.Le pourcentage de la population connaissant le meme croit, jusqu'à at-teindre 1. Comme on le voir ici pour f = 10 :

� si la �tness est nulle on la le meme résultat que dans la partie 2.� si la �tness est négative, la population commence à apprendre le meme,donc elle décroit. Elle réagit donc en apprenant moins le meme commele montre le graphe suivant qui montre le pourcentage de la populationconnaissant le meme en fonction des génération pour f = −10.15



4.2.2 Pour deux memesOn prend ici aussi deux memes de complexité égale (π1 = π2 = 0, 22) et onfait varier la �tness.Si les deux �tness sont positivesIci on a f1 = 2 et f2 = 5.Comme la somme des �tness est supérieure àchacune d'entre elles, il est plus avantageuxde connaitre les deux memes. Et c'est e�ec-tivement ce que l'on observe. Et de fait, lapopulation augmente.C'est bien le meme le plus avantageux qui estle plus appris.Si les deux �tness sont négativesIci on a f1 = −2 et f2 = −5.On remarque que la population apprendmieux ce qui est moins nocif pour elle. Tou-tefois, elle arrête d'apprendre lorsque sa taillediminue trop fortement.
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Si on a une �tness positive et une négative
f1 + f2 > 0 Ici on a f1 = −5 et f2 = 10.De façon assez contre-intuitive, la populationapprend massivement les deux memes. Maiscomme savoir les deux reste positif, elle conti-nue dans cette stratégie.
f1 + f2 < 0 Ici on a f1 = −10 et f2 = 5.La population apprend d'abord le meme 2 quiest le seul à être bon pour elle. Lorsqu'elle ap-prend le premier aussi, elle stoppe sa crois-sance, pour �nalement arriver à un équilibre.Dans cet équilibre, le meme le plus appris estle meilleur pour la suivie de la population.4.3 InterdépendancesIl s'agit maintenant de comprendre ce qui va se produire si on a dans lapopulation un meme néfaste et simple à apprendre et un meme béné�que etcomplexe. On garde toujours :� a = 0.01� δ = 0.01� c = 10� ν = 0.01.On considère deux memes m1 et m2, le premier étant facile à apprendre(π1 = 0.05) et le deuxième plus complexe (π2 = 0.3).Par la suite, nous représenterons dans les graphiques :� la population en noir,� les individus qui ne connaissent que le meme m1 en bleu,� les individus qui ne connaissent que le meme m2 en vert,� les individus qui connaissent les deux memes en rouge.On a donc quatre cas possibles.
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4.3.1 f1 et f2 sont positifs

Ici on a f1 = 4 et f2 = 5

Quelques soit les valeurs respectives de π1 et
π2, au commencement c'est toujours le memele plus simple qui est appris en majorité. Onremarque qu'au bout de 50 générations, lesindividus commencent à apprendre les deuxmeme , ce qui est le plus avantageux sélective-ment. On peut comprendre que peu de gens neconnaissent que le meme compliqué, car alorsil est simple pour eux d'apprendre l'autre.

4.3.2 f1 et f2 sont négatifs

Ici on a f1 = −10 et f2 = −5

Dans ce cas également, la population n'ap-prend que le meme le plus simple, mais commecelui-ci est néfaste, elle diminue. Toutefois, ellene cesse pas d'apprendre ce meme, donc ladécroissance perdure jusqu'à ce que la proba-bilité d'apprendre ce meme soit trop faible.Alors seulement, la population est stabilisée,mais elle ne peut croitre de nouveau car au-cun des deux memes n'est béné�que pour elle.
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4.3.3 Un meme simple et béné�que, l'autre complexe et néfasteContrairement à ce que l'on pourrait penser, on observe ici deux cas di�érentssuivant que la somme f1 + f2 soit positive ou négative.Premier cas : f1 + f2 > 0

Ici on a f1 = 5 et f2 = −3

On retrouve une évolution similaire au cas oùles deux �tness sont positives. On s'attend àce que personne n'apprenne le second meme,mais comme connaitre les deux reste positifpour la population, ceci n'est pas pour autantabsurde.
Deuxième cas : f1 + f2 < 0

Ici on a f1 = 5 et f2 = −7

Dans ce cas, la connaissance des deux memesest plus mauvaise que celle du meme m1, maisplus béné�que que celle du meme m2. Le pre-mier meme est d'ailleurs appris le premier,puis certains apprennent le second, ce qui faitchuter la population.Cette fois, on remarque que la populationtrouve un équilibre. Beaucoup d'individusconnaissent les deux memes, cela est permiscar beaucoup connaissent le meme très béné-�que qui va compenser les e�ets néfastes de cememe au sein de la population entière.
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4.3.4 Un meme simple mais néfaste, l'autre complexe mais béné�queDans ce cas, on a plusieurs comportements intéressants.Si leurs e�ets se contre-balancentOn a pris f1 = −2 et f2 = 2 .La population apprend le meme le plussimple, mais elle meure, car il est néfaste pourelle.Bien évidemment si le meme simple devientencore plus néfaste on se retrouve dans ce cas.Si le plus di�cile est plus béné�que
On a pris f1 = −2 et f2 = 10 .La tendance est la même que précédemment.

Si le plus di�cile est beaucoup plus béné�queOn a pris f1 = −2 et f2 = 200.On remarque qu'alors, même si au départ, lapopulation apprend le plus simple, elle ap-prend également le plus complexe, et donc lataille de la population augmente de nouveau.
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4.4 Modi�cation de la dépendance taux de mortalité-�tnessAu vu de ces résultats, nous nous sommes dit que le fait d'avoir une �tnessnégative n'avait pas un impact su�sant pour vraiment in�uer sur le compor-tement de la population. C'est pourquoi, nous avons fait augmenter le taux demortalité maximal que peut atteindre une population.On se donne la fonction
τ(f) =

−2 ∗ 0.08

π
arctan(f) + 0.082qui varie entre 0,02 et 0,002.Dans ce cas, on obtient parallèlement à ce qui a été fait ci-dessus :Si les �tness se compensentOn a pris f1 = −5 et f2 = 5, π1 = 0.05 et

π2 = 0.2.Le comportement est oscillant même s'il tendvers une limite. On remarque que dans la po-pulation très peu d'individus apprennent lesmemes.Si le plus di�cile est plus béné�queOn a pris f1 = −5 et f2 = 10 .Comme avoir une �tness positive est très avan-tageux et que la population a tendance à ap-prendre le meme à �tness négative, ils doiventapprendre également le deuxième.
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4.5 Intervention de l'individuPour l'instant, on s'est intéressé à la variation de la �tness et de la com-plexité des memes. On peut donc rapprocher notre modèle d'un modèle épidé-miologique : en e�et, on peut mettre en relation la complexité du meme avec larapidité d'attraper une maladie ; et la �tness du meme avec le taux de mortalitéde la maladie.Pour donner un pouvoir de décision à l'individu, on fait varier δ, c'est à direle taux d'oubli. Ainsi, on considère que l'individu peut oublier plus ou moinsfacilement un meme : oublier peut signi�er ne plus s'en souvenir, ou encore nepas l'utiliser et ne pas le transmettre.On montre quelques exemples de notre analyse :Les deux graphes représentent :� en noir l'évolution de la population totale,� en bleu l'évolution du nombre total d'individus connaissant m1,� en vert l'évolution du nombre total d'individus connaissant m2,� et en rouge l'évolution du nombre d'individus connaissant les deux memes.Pour les deux graphes, on a pris des memes plutôt faciles à apprendre(π1 = π2 = 0, 1), et on a pris un meme très néfaste (f1 = −5, en bleu) etun meme béné�que (f2 = 1, en vert).L'un est béné�que, l'autre est néfaste

Pour le premier graphe, le taux d'oubli est identique pour les deux memes,et correspond au taux d'oubli standard qu'on utilise depuis le début (δ1 =
δ2 = 0, 01). On observe qu'initialement, les individus apprennent quasimentaussi rapidement le meme néfaste que le béné�que, la di�érence est due au tauxde mortalité plus important du meme néfaste, donc les individus connaissantseulement m1 meurent plus facilement. La somme des �tness étant très négative,les individus meurent facilement, surtout ceux connaissant le meme néfaste. De22



moins en moins connaissent le meme néfaste et cela permet d'arriver à unecertaine stabilité, la population se stabilise autour de 40 dans cet exemple.Pour le deuxième graphe, on a fait varier le taux d'oubli : le meme néfastes'oubli facilement (δ1 = 0, 03), le meme béné�que se retient plus facilement(δ2 = 0, 001). Pour décider des valeurs à donner à δ, on a fait une étude préa-lable sur une population connaissant un seul meme. Le schéma d'évolution de lapopulation est quasiment identique, mais on remarque que la population totale�nale est beaucoup plus importante, elle se stabilise autour de 80 cette fois.Le nombre de personnes connaissant le meme béné�que est également plus im-portant. Ainsi, ces personnes peuvent apprendre le deuxième meme en risquantmoins de mourir, c'est pourquoi le nombre de personnes connaissant le memenéfaste est beaucoup plus important et égal au nombre de personnes connais-sant les deux memes. En e�et, on n'a pas intérêt à apprendre le meme néfasteseulement.Condition sur le taux d'oubli

Cette fois, dans le graphe de gauche, on a rajouté une condition sur le memenéfaste : si la population totale diminue trop rapidement (diminution relativesupérieure à 1 pour-mille), alors le meme néfaste est oublié plus rapidement, onaugmente δ1 à 0,08. L'état de stabilité ne dépendant pas des conditions initiales,on obtient bien les mêmes valeurs à l'in�ni que dans le cas où δ1 vaut 0,08 dèsle début (ce que montre le graphe de droite). Cependant, ce qui est intéressant,c'est la chute du nombre de personnes connaissant m1 avec l'augmentation dutaux d'oubli. Ensuite, on a à nouveau une augmentation car la population totalea assez augmenté pour pouvoir "compenser" un taux de mortalité importantet un taux d'oubli important, n'oublions pas que le taux d'apprentissage d'unmeme dépend du nombre de personnes connaissant ce meme.
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5 ConclusionsEn conclusion, on peut dire que les individus ont d'abord tendance à ap-prendre ce qui est facile avant de s'occuper de se qui est mauvais ou pas. Si lememe le plus facile est néfaste, à cause d'une diminution de la population, celle-ci cherche alors à se stabiliser en apprenant des memes plus complexes ou plusbéné�ques. Dans le cas béné�que, une fois que la population a atteint un niveauassez important, elle peut se permettre d'apprendre d'autres memes au risqueque ceux-ci soient néfastes, alors la population se stabilise. Si tout ce qu'elleapprend est béné�que pour elle, elle croît indé�niment. Dans nos modèles, on serend compte que, ce n'est pas la survie d'un individu en particulier qui comptemais celle de la population totale.Ce modèle donne des résulats sur la transmissions des memes dans une po-pulation. Certains paramètres, comme la complexité du meme, ont une impor-tance particulière. D'autres sont plus di�ciles à visualiser (comme le rôle de la�tness). Nous avons vu, que les résultats sont en général cohérents avec ce quel'on attendait intuitivement.Toutefois et comme le montre le choix de la fonction τ , les choix de modéli-sation ont une in�uence immense sur ces résultats. Il est important de faire lapart de ce que donne le modèle et de ce que l'on lui voulait lui faire dire. Ainsi sil'on donne une forte in�uence de la �tness sur le taux de mortalité, les résultatss'en ressentiront, mais un taux de mortalité de 20% représente une épidémiemondiale comme la peste en Europe. Ce n'est donc pas le type de meme quenous voulions au départ étudier.J'ai trouvé cela très intéressant de s'interroger sur le rôle des paramètresdans la modélisation pour savoir ceux que l'on peut négliger, ceux que l'on peutfaire varier. Il est bien de se rendre compte que tous les paramètres ne peuventpas tout d'abord faire partie d'un modèle. Ces interrogations nous poussent àcomprendre le modèle intégralement et à ne pas avoir qu'une vision super�ciellede son fonctionnement. C'est d'ailleurs ainsi que l'on comprend la complexitéet parfois les incohérences de certaines mises en équations.
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