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D ' U N  M O D E L E  D E  L A  S C I E N C E  ~k U N E  S C I E N C E  DES 

M O D E L E S  

Des deux concepts de Science et de Mod61e, on pourrait penser que le 
second est 6troitement subordonn6 au premier: le mod61e, serait-il autre 
chose que cet algorithme ancillaire dont v a s e  servir la science pour 
6differ ses tMories? En fait, il en va probablement du contraire. Alors que 
la science n'est qu'une activit6 toute r6cente dans l'histoire de l'humanit6, 
l'usage de mod61es semble remonter au pass6 le plus lointain de la pr6his- 
toire, apparaitre ~t la source mame de toute vie psychique, plonger ses 
racines aux tr6fonds de l'organisation biologique elle-m~me .... 

i. UN MODELE (PHYLOGENI~TIQUE) DE LA SCIENCE 

Si, en effet, on veut bien admettre clue la distinction: Sujet-Objet trouve 
sa plus primitive r6alisation dans l'opposition biologique Pr6dateur- 
Proie, on voit imm6diatement o3 r6side la diff6rence essentielle entre 
Sujet et Objet: le sujet est capable de simuler l'objet, d'en reconnaitre la 
forme ext6rieure et d'en pr6voir le comportement, alors que l'objet est - en 
g6n6ral - incapable de 'simuler' int6rieurement le sujet. Du fait que le sujet 
poss6de un mod61e int6rieur de la forme de l'objet et de son comporte- 
ment, la lutte entre sujet et objet se termine, quasi-in61uctablement, par la 
victoire du sujet: la proie finit par atre captur6e par le pr6dateur. Ce pro- 
cessus de capture a lieu conform6ment ~t un sch6ma inn6, int6rieur au 
sujet lui-m~me, dont la r6alisation externe peut cependant se trouver 
affect6e par les r6flexes de d6fense de la proie, ~t qui est laiss6e un certaine 
initiative. (Qu'on songe au chat qui 'joue' avec la souris.) Nous touchons 
ici, semble-t-il,/t la source m~me de la subjectivit6: la conscience ne natt 
que comme conscience de quelque chose, manifestation d 'un projet du 
sujet ~t l'6gard d'un objet. Or, la r6alisation de ce projet exige une certaine 
stabilit6 des conditions ext6rieures, elle exige que certaines conditions 
initiales, pr6sentes all d6but de Faction, en permettent le d6clenchement. Si 
ces conditions ne sont pas r6alis6es, ou ne le sont qu'ineompl&ement, il 
s'ensuit pour le sujet un 6tat de malaise: il s'agit de maintenir la perma- 
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nence de son moi-m~me en l'absence d'objet, ou encore en pr6sence d'une 
pluralit6 d'objets possibles entre lesquels il faut choisir (comme l'gne de 
Buridan ~t 6gale distance entre ses deux bottes de loin). Dans ces situations 
ambigu~s, off l'esprit sent qu'il y a quelque chose/t faire, mais ne sait que 
faire, la lev6e de l'ind6termination, marne par un proc6d6 artificiel, est 
un soulagement, car c'est le passage d'une conscience obscure et d6chir6e, 
/ tune conscience pleine et enti~re, toute enti~re absorb6e dans la r6alisa- 
tion de 1'acre. Cette r6pugnance intrinsaque de l'esprit /~ concevoir le 
hasard, l'ind6termination, trouve son expression quantitative dans la 
fonction d'utilit6 de Von Neumann-Morgenstern: si l 'on vous offre de 
choisir entre deux alternatives: ou recevoir un million de francs imm6- 
diatement, ou recevoir demain, soit deux millions avec probabilit6 un 
demi, ou rien (6galement avec probabilit6 ½), qui ne choisirait de recevoir 
imm6diatement la premiere somme ? 

Qu'on ne s'y trompe cependant pas: ces situations ambigu~s sont 
relativement exceptionnelles. Comme tout animal, l 'homme dispose 
g6n6tiquement d'un stock de 'programmes' qui lui permettent d'agir avec 
efficacit6 dans son environment. I1 n'a proc6d6 gt une 'mod61isation' arti- 
ficielle que lorsque la mod61isation naturelle, fournie par son patrimoine 
biologique, venait/~ faire d6faut. Ce sont donc les faits 'non programm6s' 
par la r6gulation biologique, qui, les premiers, ont n6cessit6 la recherche 
d'une explication. Parmi ceux-ci, la maladie et la mort viennent en pre- 
miere place. Frapp6 par la maladie ou la mort d'un proche, l 'on ira con- 
sulter un devin - shaman, gu6risseur ou sorcier - qui proposera une ex- 
plication. Tr~s fr6quemment le devin utilise un 'simulateur' naturel des 
difficult6s du consultant (Ainsi le devin dogon, qui, selon M. Griaule, 
utilise les traces nocturnes d'un chacal sur une plage sableuse rectangu- 
laire...). Les explications propos6es sont les seules que permettent ~t 
l'~poque les conceptions g6n6rales: la maladie ou la mort sont l'effet 
d 'un 'sort' jet6 soit par un membre de la communaut6, soit par une entit6 
surnaturelle (revenant, ou d6mon). C'est la structure m~me du langage 
(essentiellement causative) qui impose cette interpr6tation. L'acte de divi- 
nation permet alors de pr6ciser la source de l'influence mal6fique. L'ac- 
tion magique elle-m~me, comme l'envofitement, fait souvent appel ~ un 
simulacre de la personne envofit6e. Agir sur le simulacre, c'est aussi, par 
action sympathique, agir sur la personne. Le 'mod61e' dont il est fait 
usage est en quelque sorte consubstantiel/t l'atre mod61is6. 
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Un tel mode de penser (et d'agir) peut surprendre notre mentalit6 
'moderne'. Sans vouloir discuter ici d 'un probleme fascinant, disons 
d'embl6e que le seul crit6re d'efficacit6 ne r6v61era pas imm6diatement 
l'inanit6 de ces proc6dures. En effet, dans une situation tr6s ind6termin6e, 
il est tr~s fr6quent que le 'choix au hasard' soit la meilleure strat6gie offerte 
~t un joueur. Mais l'esprit r6pugne - on l'a vu plus haut - ~t prendre une 
d6cision compl+tement arbitraire, et il pr6f6rera toujours/ t  cet arbitraire 
la soumission/~ un mod61e, si faiblement motiv6 qu'il puisse apparaitre. 
Ainsi un joueur ~t la Loterie, ayant/ t  choisir un num6ro dans une liasse de 
billets, pr6f6rera tirer aux d6s le chiffre 61u. D'autant  plus que ce choix 
lib6re l'esprit du fardeau de l'h6sitation en lui proposant une t~che bien 
d6finie. Faire 16gitimer un tel choix par l'appareil socialement reconnu 
d 'un devin (ou, dans les temps modernes, la comp6tence scientifique d'un 
sp6cialiste) est source - psychologiquement - d'une incontestable assu- 
rance, qui peut avoir le plus heureux effet sur la mani6re (et le succ~s) avee 
lesquels l'individu va affronter l'6preuve. 

Nous avons 6voqu6 tou t / t  l 'heure le langage; dans un groupe social, 
le langage fonctionne comme un relai sensoriel: par la parole, un indivi- 
du A peut raconter / t  un indivu B ce que lui, A, peut voir, et que B ne 
peut pas voir. Par la constitution, dans les psychismes de A et B, d'univers 
s6mantiques sensiblement isomorphes, le langage permet une possibilit6 
6tendue de simulation des ph6mom~nes physiques et sociaux. Mais, pour 
&re d6crits verbalement, ces ph6nom~nes devront n6cessairement se 
couler dans le moule tout pr6par6 des structures syntaxiques. C'est done 
que ces structures syntaxiques sont sp6cialement adapt6es aux interac- 
tions les plus usuelles entre atres anim6s et inanim6s. Or, parmi les cat6- 
gories grammaticales observ6es dans les langues naturelles, la distinction 
Nom (Substantif) - Verbe semble l'une des plus universelles. Or, il est 
frappant que le concept de 'mod61e' semble (dans son acception moderne) 
6chapper ~t cette distinction: on peut mod61iser un ~tre, comme on peut 
mod61iser une action. I1 n'est peut-atre pas d6raisonnable de penser que 
la m~me ambiguit6 s~mantique a pu affecter ces entit6s surnaturelles 
dont le primitif peuplait son univers, et auxquelles il attribuait la respon- 
sabilit6 des ph6nom~nes. Ambiguit6 qu 'on retrouve jusque darts le 
Panth6on de l'antiquit6 classique: Jupiter tonnant. La mame dichotomie: 
Substantif - Verbe se retrouve dans l 'opposition: Objet - Instrument. 
De l'objet, r6alis6 dans la proie, on attend une certaine autonomie, voire 
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une 'conscience' artalogue h celle du sujet (Cf. les mod61es de [1], o6 sujet 
et objet s'identifiertt); au eontraire de l'instrument, on n'attend qu'une 
passivit6 totale, une irtertie compl6te qui n'en fait qu'un esclave aveugle 
et efficient dans le d6roulement d'une action organique pr66tablie [2]. 
Chez l'instrument, eomme chez toute machine, une initiative propre ne 
peut ~tre que source de panne ou d'6chec: on rte saurait done la tol6rer. 
La fabrication d 'un outil est done le premier exemple d'un processus men- 
tal de mod61isation dont le r6sultat mat6riel, l'instrument, est un corps 
solide dont la forme a 6t6 dict6e par des exigences dynamiques, celles de 
Faction de l'instrument sur son objet. Err ce sens, l'outil n'est gu6re qu'urt 
verbe solidifi6. Plac6 devant ces Dieux-D6mons surnaturels, mi-substart- 
tifs, mi-verbes, l'esprit a cherch6 h agir sur eux en les mod61isant, eomme 
le pr6dateur a un module de ses proies; mais cette mod61isation s'est faite 
selort deux directions oppos6es: soit dans la direction l'objet (puis du sujet) 
soit au contraire dans la direction du verbe (de l'instrument). Le premier 
type de mod61isatiort a conduit ~t la pens6e religieuse: l 'homme a trait6 ses 
Dieux eomme il aurait trait6 un personnage plus puissant de son groupe 
social: d'embl6e, il renortce ~t la violence, et cherche ~t fl6chir le Dieu par la 
pri6re, le don, le sacrifice; darts le second type de mod61isation, l'homme, 
au corttraire, r6duit les entit6s sarnuturelles ~t de puts instruments: il err 
fait des 'actions pures' qu'il saura d6clencher par la vertu analogique de 
simulaeres, ou de formules verbales. La vision magique du monde est 
celle d 'un univers de puissances qui, virtuelles, ne tendent qu'~t devenir 
actuelles. I1 suffit pour cela de les lib6rer err prorton~ant la formule appro- 
pri6e, en cr6ant par un rite analogique urt germe de formes qui va localiser 
la puissance 6voqu6e ~t l'endroit voulu, sur l'objet d6sir6. En ee sens, la 
magic, par l'attitude psychologique qu'elle suppose chez l 'homme - qui 
fait violence aux Dieux - Vim facture deis (Lucairt) - est bien l'ane&re 
de la science moderne (plus particuli6rement de la physique, qui a su se 
rertdre ma~tresse des formes les plus dociles de l'6nergie). Dans la mesure 
o6 les actions ortt des 'formes' typiques (je dirais plus volontiers, arch6- 
typales), cette vision n'est pas d6pourvue de fondement; son tort unique 
est de privil6gier l'identit6 de formes en oubliant la disparit6 des substrats 
sur lesquels ces formes sont d6finies. C'est qu'il est err effet beaucoup plus 
facile de mod61iser par analogie des formes (la forme est dyrtamiquement 
contagieuse) que les substrats qui les portent: le substrat le plus g~n6ral, 
l'espaee-temps, n 'a 6t6 correctement mod61is6 darts son int6gralit6 
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qu'apr~s l'apparition de la G6om6trie et le la Dynamique.. .  D'ailleurs, 
en un certain sens, mod61iser un syst6me, n'est-ce pas d'abord oublier son 
substrat, ~ savoir sa localisation spatio-temporelle? Si l 'on n'acceptait pas 
de d6pr6cier cette localisation, un &re ne pourrait avoir d'autre mod61e 
que lui-mame (conform6ment au principe des indiscernables de Leibniz), 
et toute mod61isation deviendrait impossible. 

I1 est vraisemblable que, cependant, la science n'est pas issue directe- 
merit de la volont6 dominatrice de l 'homme de s'asservir les ph6nom+nes. 
L'organogen~se biologique, puis, chez l 'Homo Faber, la fabrication des 
outils, reposaient sur une mod61isation implicite qui n'avait aucune 
raison d'acc~der ~t la conscience claire. Plus vraisemblablement, la science 
est n6e des techniques de divination. Une attitude sp6culative, comme l'exige 
la science, demandait en effet un certain d6tachement vis-~t-vis de la 
volont6 d'agir; l'interrogation divinatoire est, typiquement, une volont6 
d'interpr6tation d'une morphologie issue d 'un processus al6atoire. Or on 
ne peut jamais simuler compl~tement le hasard (cela r6sulte, en fait, de la 
seule d6finition possible du hasard: un 6v6nement strictement al6atoire 
est un processes dont l'6volution ne peut ~tre simul6e par aucum m6canis- 
me). Dans tout syst~me naturel utilis6 ~t des fins divinatoires, il y a done 
une part de d6terminisme qu'il convient de bien connaitre: soit pour en 
6carter l'effet dans l'interpr6tation finale, soit an contra~re, dans le cas 
d 'un devin tricheur, pour exploiter ce d6terminisme afin d'imposer au 
consultant une solution d6sir6e. Ainsi darts le cas du mouvement des 
corps c61estes, l'astrologie a donn6 naissance ~t l'astronomie: un discours 
a fait place ~t des lois. I1 est typique que, pour aboutir ~t une connaissance 
explicite du mouvement des corps solides, dont l 'Homo Faber avait une 
connaissance inplicite tr~s raffin6e, il ait fallu passer par le d&our du 
mouvement des corps c61estes. Sans doute fallait-il que d'abord l'inter- 
rogation prime l'action. Plus tard, le d6veloppement des m6caniques 
galil6ennes et newtonienne n'a fait qu'amener ~t la conscience les m6ca- 
nismes inconscients de la simulation biologique n6cessaire au contr61e 
moteur de nos mouvements. 

En r~sum6, trois verbes r6sument l'attitude de l 'homme en face de Fin- 
connu qui l'entoure: implorer, interroger, commander. Le premier verbe 
est sp~cifique de l'attitude religieuse, qui, de ce point de vue, est r~elle- 
ment antinomique de l'attitude magique, puis scientifique. Elle pr6sup- 
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pose d'embl6e, que, des Dieux, il n'y a rien/t connMtre, et que c'est seule- 
ment en les implorant, en se les conciliant par la priare ou le don, qu'on 
peut les rendre favorables ~t nos desseins. I1 n'est clue juste, toutefois, de 
reconnaitre qu'il y a eu, en religion, des mythes qui ont exprim6 la nos- 
talgie imp6rialiste de l 'homme en face de l'univers (le combat avec l'ange, 
Prom6th6e...), de mame qu'il y a eu, jusqu'/t une date relativement r6- 
cente, des oracles qui r~pondaient aux interrogations humaines. La magie, 
elle, a connu simultan6ment les deux modes de l'interrogation et de l'ac- 
tion. La science est alors n6e du besoin de perfectionner les techniques 
d'interrogation, ce qui, ult6rieurement, avec la d6couverte des grandes 
lois physiques, a conduit h une extension consid6rable de nos possibilit6s 
d'action. Comme on l'a vu plus haut, pour interroger, on 'mod61ise' la 
situation par un syst~me mat6riel (ou plus tard, conceptuel) appropri6. 
I1 est frappant de constater que les deux grands types de modules ren- 
contr6s en Science actuelle: ModUles qualitatifs et Mod61es quantitatifs 
r6pondent grosso modo aux deux modes fondamentaux de l'interrogation 
et de l'action. De ce point de vue, 6galement, on pourrait trouver dans 
la magic l'anc&re du point de vue quantitatif de la science moderne, 
et ici, non seulement par l'nsage de concepts abstraits tels que mana, 
orenda.., etc. en qui Durkheim voulait voir l'origine des concepts mo- 
dernes de force ou d'6nergie. Mais aussi par le fait qu'une action magique 
n'est jamais con~ue comme douse d'un caract~re in61uctable, comme 
l'effet d'une loi physique: /t une influence magique, on peut en opposer 
une autre dans un conflit au r6sultat incertain; et le seul module analogique 
d 'un tel conttit est celui de deux individus qui luttent physiquement: c'est 
le plus fort qui l'emporte au sens quantitatif. A cela s'ajoute la raison plus 
cach6e que, pour d6finir un 'modUle', une 'copie', il est n6cessaire d'avoir 
une g6om6trie de transformations spatiales qui permettent de comparer 
rimage et son module; o~ trouver ce groupe sinon dans le groupe des 
d6placements euclidiens, dont la nature continue, quantitative (un groupe 
de Lie) contient inplicitement toute la m6canique et la physique classi- 
ques? Le caract~re analogique de l'action magique repose donc en d6fini- 
rive sur l'existence de ce groupe consid6r6 globalement, bien que l'effet de 
l'action magique puisse conduire ~ une d6formation globale de l'espace 
(ou, tout au moins, ~tre interpr6t6e comme telle, en particulier, dans les 
faits de 'participation' au sens de L~vy-Bruhl). 
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2. VERS UNE SCIENCE DES MODELES 

La science se distingue de la magie par un point essentiel: la magie se 
propose de r6soudre des probl6mes individuels (ou, ~ tout le moins, 
locaux, comme dans le cas d'un faiseur de pluies), alors que la science 
r6pond ~t des questions ayant un int6rSt universel dans l'espace et le temps. 
A partir du moment off le devin a examin6 ses syst6mes similateurs en 
essayant d'y d6celer les d6terminismes sous-jacents, il a substitu6 ~t l'in- 
terrogation proprement divinatoire (qui devait r6pondre h une question 
personnelle du consultant) une interrogation ~ caract6re ind6pendant du 
consultant, scientifique, si l 'on ose avancer cette anticipation en pareil 
cas. Ceci ne devenait possible que la substitution au syst6me mo- 
d61isant mat6riel d'une simulation proprement mentale, conceptuelle 
(ce qu'on appelle usuellement l'intelligibilit6). I1 devenait alors possible 
de cr6er un pont entre cette simulation conceptuelle et la simulation 
implicite sous-jacente ~t nos activit6s sensori-motrices. Ainsi sont n6s les 
grands mod6Ies quantitatifs li6s aux lois physiques; les mod61es qualita- 
tifs, eux, (essentiellement ceux de la Chimie, de la Linguistique, de 
l'Anthropologie structurale) sont apparemment plus r6cents; mais il 
faut tenir compte du fait que le discours scientifique contient toujours une 
part 6crite en langue naturelle, et qu'en cons6quence, route la mod61isa, 
tion implicite au fonctionnement du langage (la structure de l'univers 
s6mantique) ne peut atre dissoci6e du contenu de la science; or une telle 
mod61isation, qui ne fair appel/t  aucun calcul, mais ~t la d6duction de 
nature logique (en un sens vague!) est fondamentalement de nature 
qualitative. En sorte que les exemples connus de mod61es qualitatifs en 
science sont ceux qui ne peuvent ~tre directement verbalis6s (en particulier 
ceux de la linguistique, qui cherchent ~t briser la cl6ture de l'univers s6- 
mantique). Faute d'avoir apergu ce point, la plupart des scientifiques (et 
m6me des 6pist6mologues) restreignent le concept de mod61e ~t celui de 
mod61e quantitatif, et beaucoup h6sitent ~ donner un statut proprement 
scientifique aux mod61es qualitatifs. Tel est le point que nous allons 
discuter. 

2.1. Les modOles quantitatifs 

Les mod61es quantitatifs, avons-nous dit' sont 6troitement li6s A l'utilit6 
pragmatique. En effet, ils s'introduisent dans la situation suivante: il 
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s'agit d'une op6ration verbalement bien d6finie (par exemple: atteindre 
telle proie avec tel projectile), mais qui peut facilement 6chouer par suite 
de 16g~res inexactitudes dans la pr6paration de l'action2 En pareil cas, le 
succ6s (ou l'6chec) d6pend de la valeur de certains param~tres quantitatis, 
(par exemple: vitesse et direction du projectile) par rapport ~t certains 
seuils qu'il s'agit de pr6ciser. De tels modules ne peuvent &re 6tablis que 
grace ~t l'emploi de lois physiques pr6cises (comme les lois de la M6canique, 
dans l'exemple ci-dessus). En ce sens, les lois physiques ne sont pas des 
mod61es, ce sont des g~ndrateurs de modkles. 

A c6t6 de ces mod61es d6ductivement bien 6tablis, parce que la nature 
des ph6nom6nes constitutifs est transparente, il existe quantit6 d'autres 
situations off le mod61isme quantitatif s'impose en raison de la nature 
mesurable des param6tres qui caract6risent l'6tat du syst6me 6tudi6. Tout 
ensemble d'exp6riences faites sur le syst6me, qui consistent ~t mesurer q 
param6tres caracteristiques, va donner un point de l'espace euclidien 
R q h q dimensions. R6it6rant ces exp6riences, en faisant varier les condi- 
tions initiales, on va obtenir un nuage de points dans l'espace Rq; mais 
cette fois, notre syst6me est une 'boite noire', dont les m6canismes 
internes sont mal connus ou inconnus. Dans beaucoup de cas, le nuage 
de points est concentr6 autour d'une sous-vari6t6 de l'espace, d6finie par 
un syst6me d'6quations de la forme 

y,  

En de telles circonstances, on peut chercher ~t donner pour les fonctions 
f~ des expressions explicites. Les th6or6mes standards d'approximation, 
comme le th6or6me de Weierstrass, permettent de donner pour lesf~ des 
polynomes P i ( x ) = ~  a~xo, contenant outre les variables xi des coeffi- 
cients ind6termin6s a~. On obtiendra un accord d'autant meilleur avec les 
donn6es exp6rimentales qu'on prendra des polynomes de degr6 plus 
61ev6, contenant plus de coefficients a,o ~t d6terminer. I1 est clair, d6s lors 
que cette proc6dure est sans int6r& intrins6que: elle permet tout au plus 
une interpolation (et une extrapolation limit6e) des donn6es empiriques; 
mais elle ne nous apprend rien sur la nature des m6canismes sous-jacents 
int6rieurs au syst6me; seule une hypoth6se sur la nature de ces m6canis- 
mes, impliquant des lois physiques explicites, conduira ~t une expression 
des fonctions f~ ne eomportant qu'un petit nombre de param&res 
d6terminer, pourra ~tre compar6e ~t l'exp6rienee, et en cas de bon accord, 
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on pourra en conclure des indications sur la nature de ces m6canismes. 
Le grand succ6s pragmatique qu'ont permis les lois physiques ne dolt 
cependant pas nous dissimuler leurs limites d'applicabilit6. Elles sont 
toujours li6es, en fin de compte, "2 des r~gles d'invariance rdgissant la 
g6om6trie de l'espace-temps, et ne concernent que des ~tres de raison 
(point materiel, charge dectrique.., etc.) rarement rencontrds/t l'~tat pur 
dans les syst~mes concrets. D6s qu'on a affaire ~t des syst6mes inhomo- 
g6nes comportant un grand nombre de particles, on rencontre des diffi- 
cult6s que l'approche statistique ne permet pas toujours de lever (par 
exemple, la th6orie des changements de phase est encore dans un 6tat 
infantile). Un des grands vices de la production scientifique des temps 
r6cents a 6t6 l'application routini~re des sch6mas quantitatifs classiques 
(en particulier, l'usage des algorithmes statistiques) dans des situations 
qui n'en permettaient pas un usage significatif. I1 faut en effet se convain- 
cre d'un point: l~t o~ la tMorie existante ne permet pas l'application cer- 
taine de lois physiques pour d6crire la totalit6 de la structure du processes 
consid6r6, l'emploi de consid6rations qualitatives (du type de celles em- 
ploy6es en interrogation divinatoire, une 'herm6neutique') est indispen- 
sable. 

On pourrait en effet d6finir la 'statistique g6n6ralis6e' comme l'6tude du 
probl~me suivant: &ant donn6 un nuage de points dans un espace eucli- 
dien R q, quel est le m6canisme dynamique le plus probable (conceptuelle- 
ment, le plus simple) qui puisse l'engendrer? On peut en effet penser que 
tout processus al6atoire peut atre consid6r6 comme la projection d'un 
syst~me d6terministe obtenu en introduisant, au-dessus de l'espace des 
observables R q, un espace fibr6 produit R q x F, o~a Fest  la fibre, espace des 
param&res 'cach6s'. Pour r6soudre un tel probl~me, l'6tude grossi~re, 
qualitative, de la forme du nuage de points ~t interpr6ter est un pr61imi- 
naire indispensable. Or, si la dimension q de l'espace des observables est 
plus grande que 2 ou 3, si les donn6es exp6rimentales sont fournies (par 
exemple, par ordinateur) sous forme de tableaux de hombres, il sera tr6s 
difficile de visualiser le nuage, et certains de ses traits morphologiques, 
6vidents fi la vision g6om6trique, ponrront parfaitement 6chapper ~t une 
manipulation statistique aveugle. 

Lorsque les scientifiques/t tendance positiviste privil6gient les mod61es 
quantitatifs, au point de faire de l'emploi du calcul num6rique le crit6re 
m~me de la 'scientificit6', on peut craindre qu'ils n'aient jamais pris con- 
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science des ~ c u l t 6 s  pr6c6dentes. Ils se placent d'embl6e dans cette 
situation 'imp6rialiste', off l 'homme domine compl6tement le syst6me 
6tudi6: un point mat6riel est enti~rement d6fini par sa masse et sa quan- 
tits de mouvement, quantit6s scalaire et vectorielle de dimension finie. La 
seule 'initiative' laiss6e gtla mati~re, c'est son inertie. C'est le triomphe 
d'une conception purement instrumentale de l'univers. D~s que notre 
connaissance du syst~me 6tudi6 n'est pas totale, on doit n6cessairement 
r6server ~t l'inconnu, ~ l'incontr61able une certaine place. Mais alors on 
peut toujours interpr6ter cette situation dans une optique de th6orie des 
jeux: on suppose que notre ignorance provient de l'action d'un d6mon 
malveiUant, dont on va s'efforcer de percer les habitudes et les limites. Les 
algorithmes statistiques classiques, fond6s sur l'usage de mesures typiques 
(mesures de Gauss, de Poisson... etc.) correspondent /t des d6mons ~t 
l'intelligence rudimentaire, qu'il est relativement ais6 de dominer. 
L'introduction d 'un espace F de param~tres cach6s est aussi une mani~re 
de laisser de la place au d6mon, mais cette lois, on permet au d6mon une 
'vision', une 'intentionalit6' plus 6tendue. La classification des types de 
'd6mons' exige alors n6cessairement des consid6rations qualitatives. 
C'est dire qu'une th6orie des modules quantitatifs d6s qu'on sort des 
syst~mes parfaitement connus, et suffisamment simples pour &re calcul6s, 
conduit n6cessairement gt l'usage de modules qualitatifs. Parmi ces th6ories 
'herm6neutiques', la th6orie des catastrophes est peut-&re celle qui offre 
'a priori' le champ d'interpr6tation le plus vaste. Sous sa forme 616mentai- 
re, elle vise h expliquer une morphologie par Faction de 'd6mons locaux' 
dot6s d'une intentionnalit6 simple (qui s'exprime math6matiquement par 
un principe d'optimalit6). Une telle th6orie, en principe, n'attache pas 
d'importance ~t l'accord quantitatif; il y a cependant parfois des circon- 
stances irritantes off le module qualitatif peut entrer en conflit avec des 
propri6t6s m6triques locales. Tel est le cas de la th6orie du point critique 
darts la transition Liquide-Gaz: le module qualitatif 6vident, celui de Van 
der Waals, conduit ~t une isotherme critique dont l'6quation locale est 
P-Pc =A (T-To)3 alors que l'exp6rience donne une 6quation de la forme 
p - p c = B ( T - T o )  4, 5 Cette 6nigme, ~t ma connaissance, n'est pas r~solue. 

En conclusion, on retiendra de ce paragraphe le fait que, mSme pour 
les modules quantitatifs, la situation est loin d'&re aussi claire que les 
tenants de l'empiricisme positiviste se plaisent ~t l'imaginer. L'accord 
quantitatif d 'un module avec l'exp6rience ~ l'imaginer. L'accord quanti- 
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tatif d 'un module avec l'exp6rience a finalement moins d'importance et de 
signification que sa port6e ontologique, ce que le module nous permet de 
conclure quant aux m6canismes sous-jacents aux ph6nom~nes, et dont il 
se d6duit. En pareil cas, c'est l'6comonie formelle de l'expression, et son 
adaptation aux r6sultats (le fit ' ,  comme disent les techniciens) qui font 
autorit6 en dernier ressort. Si d~s lors, les consid6rations qualitatives sont 
indispensables, il reste d6s lors/t pr6ciser ce que peuvent &re des modules 
qualitatifs, et quel peut &re leur r61e. 

2.2. ~ Moddles qualitatifs 
L'histoire des sciences au cours de ce si~cle semble montrer que le para- 
digme des 10is physiques, universellement valables et d'une extreme pr6- 
cision, n'a pas progress6 depuis les grandes lois de la physique classique 
du 19 ° Si~cle (Maxwell). La M6canique Quantique manifeste plut6t la 
r6gularit6 intrins6que avec laquelle le cadre conceptuel de l'espace- 
temps s'6vanouit dans l'infiniment petit. S ice  jugement pessimiste est 
valide, on sera amen6 ~t penser que notre 6poque pourrait bien voir un 
retour de l'activit6 scientifique vers des probl~mes ~ caract6re individuel, 
ou local, ~t la mani6re de la pens6e magique des 'primitifs'. De ce point de 
rue, on est frapp6 du caract~re fragmentaire, 'bricol6', des techniques qui 
visent h pr6ciser une d6cision dans une situation de conflit: recherche 
op6rationnelle, th6orie des jeux, jeux diff6rentiels, autant de branches des 
math6matiques qui r~v~lent un &at d'immaturit6 tr~s prononc6. C'est 
peut,~tre que, l~t aussi, la n6cessit6 d'agir ne nous a pas laiss6 le temps 
d'interroger. Dans tous ces cas, le probl6me n'est jamais enti6rement os6 
en termes math6matiques; il y reste toujours une part inrr6ductible-for- 
mul6e en language usuelle - qui refl6te une subjectivit6, un anthropo- 
centrisme adh6rant ~t la question elle-mame. Et cette situation se r6v61e 
souvent par des discontinuit6s dans les strat6gies, une 'morphologie' 
li6e au probl~me, et qui se manifeste dans ses solutions. C'est dire qu'il y 
aurait int6r& ~t replacer ces probl6mes dans une optique 'divinatoire', 
comme d'ailleurs tous les  probl~mes pos6s par l'interpr6tation d'une 
morphologie exp6rimentale. La science moderne, c'est bien connu, 
souffre d'une inflation exp6rimentale. Rien de plus facile que d'amasser des 
faits, d6s qu'on dispose des instruments et des techniques d'observation 
appropri6s. Mais alors se pose - avec d'autant plus d'acuit6 - le probl6me 
de d6celer dans cette masse de faits le ph6nom6ne surprenant ou signi- 
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ficatif. C'est ~t dire qu'ici encore, la science aura ~t traiter d'un probl~me 
local, parcellaire auquel elle aura h donner une r6ponse de caract~re 
divinatoire. De ce point de rue, la notion de module qualitatif pourrait 
bien jouer un r61e essentiel. 

Grosso modo, Oil peut dire que donner d'un contenu exp6rimental un 
module qualitatif, c'est lui faire correspondre une 'Gestalt', une confi- 
guration g6om6trique ou alg6brique globale. On doit alors, 6videmment, 
pr6ciser l'interpr6tation, dans la morphologie empirique, des divers 
616ments du module abstrait qui lui a 6t6 associ6. On peut distinguer deux 
types de modules: 

(a) des modules 'clos sur eux-m~mes': assici6s ~t une Gestalt donn6e 
une fois pour toutes, ils ne sont pas susceptibles d'extension. 

(b) des modules 'g6n6ratifs': 1/~ les 'Gestalten' utilis6es engendrent une 
combinatoire, une alg~bre, qui permet de 'g6n6rer' de nouvelles formes "2 
partir d'un syst~me fini de formes prises comme axiomes. C'est la situa- 
tion de la logique formelle, et de la grammaire g6n~rative. 

I1 est clair que la validit6 scientifique d'un module qualitatif d~pend 
avant tout de la nature math6matique de la Gestalt utilis6e. Si cette der- 
nitre est tr~s c0mplexe, sans principe g6n6rateur, on pourra reconnaitre 
au sch6ma une certaine valeur classificatoire, sans plus (Telle est peut- 
~tre la situation de la taxonomie botanique linn6enne ou post-linn6enne); 
de ce point de rue, la th6orie des modules qualitatifis est ~t cr6er, car la 
Gestalt-theorie, issue des th6ories de la perception, n'est pas une th6orie 
d6ductive, et n'a jamais 6t6 capable de pr6ciser d'ofl provenait la 'pr6g- 
nance' d'une forme. I1 n' y a gu6re que la th6orie des catastrophes 616men- 
taires qui ait pu classifier les formes issues de conflits locaux sur l'espace 
euclidien. Ce faisant, elle ne fournit que des formes closes sur elles- 
m~mes, et non une th6orie g6n6rative. Enfin, cette th6orie est trop r6cente 
pour qu'on puisse appr6cier actuellement sa validit6 empirique. 

Faute d'un fondement th6orique assur6, les modules qualitatifs ont-ils 
~t tout le moins une etficacit6 pragmatique, un pouvoir pr6dictif? Si oui, ce 
lie peut 8tre, essentiellement, que par compl6tion d'une Gestalt. Cette 
compl6tion peut s'entendre de deux mani~res diff6rentes: 

(a) Une case vide du sch6ma se trouve remplie par extension du corpus 
exp6rimental. C'est le cas, par example, des 616ments transuraniens dans 
la classification des 616ments chimiques de Mendeleev. 

(b) Darts le cas de mod61es g6n6ratifs, une forme nouvelle engendr6e 
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par l'alg6bre des formes donn6es est reconnue exp6rimentalement. 
(Ainsi, en grammaire g6n6rative, on peut 'fabriquer' des phrases correctes, 
susceptibles d'&re rencontr6es dans un corpus). 

(c) S'il s'agit d'une Gestalt &endue dans le temps, G, il se peut qu'~t un 
instant t 1 donn6, la morphologie spatio-temporelle observ~e puisse ~tre 
identifi6e ~ une certaine troncation temporelle G1 de G. On peut alors 
pr6voir que la Gestalt globale G v a s e  r6aliser dans un laps de temps ul- 
terieur ~t t ~ tl. 

Une attitude strictement positiviste (ou Popp6rienne) conduirait ~t ne 
consid6rer comme scientifiques que des modules qualitatifs ayant des 
capacit6s pr6dictives (ou susceptibles d'etre 'falsifi6s'). Ce serait 1~, h mort 
sens, restreindre consid6rablement l'applicabilit6 de ces mod61es: 

(a') M~me si le sch6ma propos6 comporte des cases vides, rien n'assure 
que l'exp6rience pourra les remplir toutes (ni m~me qu'on pourra d6cou- 
vrir des 616ments qui pourraient falsifier le sch6ma, en refusant de se loger 
dans aucune des cases). 

(b') Pour les mod61es g6n6ratifs, il est tr6s fr6quent que le pouvoir 
g6n6rateur du sch6ma exc6de la donn6e empirique (Cf. la 'performance', 
qui limite la 'comp6tence', en terminologie chomskyste). Ceci n'est pas 
une raison pour rejeter le sch6ma. 

(c') Pour les Gestalten 6tendues dans le temps, l'op6ration de compl6- 
tion peut n'~tre pas univoque, en raison de la multiplicit6 des Gestalten 
possibles. Souvent on ne peut offrir que des pr6somptions et non des 
certitudes. Par exemple, apr~s une morphologie de don symbolis6e par le 
graphe " ~ " ,  on pourra s'attendre ~t avoir la morphologie d' '6change': 

, off le r6cepteur r6pond par un cadeau d'6change au don qui lui a 
6t6 offert en premier. Mais on peut avoir aussi la morphologie de 'double 
don', r6p6tition du don: ~ . Mais cette derni6re morphologie est 
beaucoup plus rare que l'6change, elle pr6suppose entre donateur et 
r6cepteur une dissym6trie plus forte. 

(d') Enfin, tr~s fr6quemment, une forme close sur elle-m~me ne permet 
aucune pr6diction. I1 y a certes accord avec l'exp6rience, mais la chose 
n'est pas surprenante, puisque le mod61e a 6t6 b~ti adhoc. En conclura-t- 
on qu'il s'agit l~t d'un jeu acad6mique sans port6e scientifique? On aurait 
tort, je crois, d'aUer jusque-l~t. 

En r6alit6, le r61e des mod61es qualitatifs est essentiel dans l'explication 
scientifique. Si l 'on admet, comme je l'ai propos6 que l'explication 
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scientifique, c'est la rdduction de l'arbitraire dans la description d 'un 
donn6 empirique, alors un module qualitatif, s'il est intrinsaquement, 
c'est-~t-dire math6matiquement, fond6, r6pondra pr6cis6ment gt ce but. 
Une th6orie des modules (comme l'est la th6orie des catastrophes) sera 
un g6n6rateur de modules qualitatifs, tout comme une loi physique est 
g6n6ratrice de modules quantitatifs. C'est dire clue, en l'6tat pr6sent des 
choses, une th6orie des modules qualitatifs a assez peu d'int6rat pour la 
discipline marne off elle s'applique (surtout au point de rue pragmatique 
et exp6rimental). Par contre de telles applications sont tras importantes 
pour la th6orie des modules, des 'Gestalten', car elles nous proposent des 
exemples, lesquels, de la Chimie ~t l'Anthropologie, en passant par la 
Linguistique, ne sont pas encore tr~s nombreux. I1 ne fait aucun doute 
qu'une telle th6orie g6n6rale des 'Gestalten', une 'Morphologie G6n6rale', 
lie serait d 'un int6r~t 6pist6mologique fondamental. On a objects ~t la 
d6finition de l'explication scientifique comme r6duction de l'arbitraire son 
caract~re subjectif, la notion d"arbitraire' ne pouvant ~tre intrins~que- 
ment d6finie: les explicatior~s magiques, ou mystiques, ont un pouvoir 
explicatif certain, bien que non scientifiques. Cette objection est certes 
valable, mais elle vaut aussi contre l'emploi du langage usuel, de la pen- 
s6e conceptuelle dans les sciences. La r6ponse, me semble-t-il, est la 
suivante: la th6orisation scientifique, dans la mesure off elle r6duit 
l'arbitraire dans la description des formes, le fait toujours grgtce ~t l'emploi 
d'une combinatoire canoniquement d6finie, en principe formalisable; 
autrement dit, la d6marche th6orique dans les sciences, pour avoir force 
d6monstrative, est n6cessairement une d6marche locale, analysable en 
situations isol6es dont chacune a force apodictique. Pour obtenir un 
consensus, la d6monstration scientifique doit n6cessairement 'riser bas', 
de mani~re /t convaincre les cerveaux les plus lents. Les th6orisations 
conceptuelles, rencontr6es dans des disciplines r6put6es exactes (comme 
la Biologie) font au contraire appel ~t des concepts tels que: ordre, d6sor- 
dre, vie, hasard, structure, information, sens, message.., etc. dont le 
caract~re essentiel est d'atre non-local, 'transspatial' (selon la termino- 
logie de R. Ruyer): tous ces concepts impliquent des contraintes ~t 
longue port6e ~t la morphologie ~t laquelle ils s'appliquent. En ce sens, ils 
jouent un r61e analogue ~t la 'volont6 divine' d'une explication mystique. 
C'est dire qu'~t mes yeux, la tMorisation scientifique -en toute discipline, 
passe n6cessairement par l'61imination des concepts, et leur remplace- 
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ment par des constructions combinatoires sur des formes. C'est l'exten- 
sion aux sciences naturelles du programme hilbertien de l'61imination de 
l'intuition dans l'axiomatique de la G6om6trie. 

Pour remplir un tel programme, une th6orie des 'Gestalten' est n6ces- 
saire, et elle doit 8tre assez souple pour rendre compte formeUement des 
possibilit6s d6ductives du langage usuel. Elle devra donc simuler, fournir 
un mod61e, de l'univers s6mantique de nos langages. Nous voici recon- 
duits au rSve de la Caract6ristique Universelle de Leibniz (avec cette 
restriction que le calcul sur les formes pourrait 8tre une op6ration plus 
souple qu'un simple calcul alg6brique...). La th6orie des catastrophes, 
dans la mesure off elle fournit une th6orie de l'analogie, est sans doute un 
premier pas dans cette voie. Ce n'est pas un hasard si cette th6orie est 
fond6e math6matiquement sur la notion de singularit6: une singularit6, 
en effet, concentre en un point une structure globale, en sorte que cette 
notion est l'outil id6al pour l'extension du local au global. C'est par ce 
biais, tr6s naturel, que s'introduit l'alg6bre dans la th6orisation; l'alg6bre 
s'introduit 6galement par une autre voie, ~ savoir, le pouvoir g6n6rateur 
des op6rations, l'it6ration ind6finie d 'un calcul. Darts cette derni6re 
mani6re de voir, il y a une certaine r6surgence de l'id6e vitaliste d'un sujet 
capable de r6p6ter ind6finiment le m~me acte sans en 8tre affect6. Ainsi, 
l'appel au calcul, suppos6 61iminer tout anthropomorphisme, rec6le en 
fait une subtile r6f6rence ~t la permanence d 'un sujet agissant, dont 
a priori il n'existe aucun 6quivalent darts les dynamiques naturelles. En 
plaquant ainsi sur le monde l'infini math6matique, l 'homme ne fait. il pas 
preuve de la mSme pr6somption inconsciente que le magicien primitif 
qui commandait aux Dieux... ? 

Darts une telle optique de l'explication scientifique, il n'existerait pas 
d'autre th6orisation que math6matique; les concepts utilis6s dans chaque 
discipline, non susceptibles de recueillir un consensus pour leur emploi 
(qu'on songe, par exemple, au concept d'information en Biologie), de- 
vraient &re progressivement 61imin6s apr6s avoir rempli leur fonction 
heuristique. Dans cette vision de la science, seul le math6maticien, qui 
sait caract6riser et engendrer les formes stables b~ longue port6e, a l e  
droit d'utiliser les concepts (math6matiques); seul, au fond, il a le droit 
d'Stre intelligent. 
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