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QUELQUES REFLEXIONS SUR L'EVOLUTION DU CONCEPT PHILOSOPHIQUE

DE HASARD AU 208 SIECLE

Jacques BONITZER

L'épistémologie du hasard a donné lieu au 208 siécle & des travaux
considérables, au moinspar leur volume, le nombre, et souvent la qualité des
contributeurs, tandis que parallélement prend forme la théorie des probabilités
moderne. Or, de fagon frappante, les deux domaihes communiguent mal. Certes, Borel
et Kolwogorov, pour ne parler que d'eux, interviennent dans le débat &pistémologique ;
mais Borel n'y menifeste pas la méme puissance de pensée que dans ses travaux
scientifiques, et Kolmogorov n'insiste pas beaucoup. Critiqué par Von Mises, il
répond de fagon pertinente, mais peu systématique. Or, on le verra, 1'épistémo-
logie du hasard continue & vivre, pendant toute cette période, sur des notions,
non seulement antérieures au développement de la Théorie moderne des Probabilités,
mais méme quasiment archalques, particuliérement la loi faible des grands nombres
sous la forme de Bernoulli, et la formule de Bayes (il est vrai que Von Mises
risque, vers 1920, un aggiornamento mais il motivera davantage un certain mouvement
bien .@€limité de recherche scientifique qu'il ne réglera véritablement des questions

épistémologiques).

Cette constatation appelle deux commentaires liminaires, concernant
deux questions importantes, lifes mais distinctes :
1° A quoi sert 1'épistémologie ?

2° Quelles sont les relations entre 1l'épistémologie et la science ?

A guoi sert 1'épistémologie ?

L'épistémologie, appliquée & une branche du savoir, est une branche
particuliére de la Théorie de le Connaissance. Les scientifiques s'intéressent 3
celle-ci lorsqu'il s'agit, & une époque donnée, de déblayer les obstacles gqui
s'opposent au progrés des connaissances. Ces obstacles sont en régle générale
d'ordre politique et/ou id&ologique. Koyré et, plus récemment, G. Simon ont
par‘exeﬁple montré que Kepler développe de maniére systématique une conception
nouvelle de la causalité contre la pensée symbolique dominante de 1'€poque.
Descartes écrit le Discours de la Méthode contre la scolastique paralysante de
la Sorbonne. Marx développe le matérialisme dialectique pour pouvoir fonder
1'économie politique en tant que science, etc... Au 208 siécle, deux crises
scientifiques vont attirer plus particuliérement 1'attention sur les phénoménes

du hasard, D'une part, la remise en cause radicale du déterminisme laplacien,
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surtout par la Théorie des Quanta (mais déji antérieurement & celle-ci) ; d'autre part,
élus tardivement le développement de la Biologie, qui exige la liquidation du vitalisme,
éppelle une explication des phénoménes & contre-courant du 2& Principe de la
Thermodynamigue, dont on s'apergoit qu'il ne suffit pas de dire abstraitement que

ce sont des phénoménes locaux. Il faut noter que ces deux crises ont peu de

rapport, surtout la premiére, avec le développement scientifique du Calcul des

Probabilités. (Le développement de 1'usage technigue et socio-fconomique des
Statistiques, et de 1l'usage technique de la Théorie des Processus Aléatoires

est un facteur de stimulation plus important). Ces deux pdles d'intérét vont
exercer leurs effets sur 1'épistémologie du hasard en conjugaison avec le grand
mouvement formaliste qui s'empare des mathématiques dans le prolongement. de la
révolution cantorienne. L'8cole dominante en philosophie des Sciences, au moins
dans les pays anglo-saxons (eux-mémes idéologiquement dominants sauf en URSS ; mais

avec une influence qui péndtre méme en URSS) est le positivisme logique. Ce sont

des Anglais et des Viennois qui font la mode en philosophie des Sciences. Ils
ignorent presque tout des travaux math@matiques des &coles dominantes en Théorie

des Probabilités, c'est-d-dire des écoles russe et francaise.

Les relations entre 1'épistémologie et la science .

Qu'est-ce gue le positivisme logique 7

Le positivisme logique est le rom qu'on donne & une philosogie développée
depuis la premifre guerre mondiale, et purticulidrement d'atord par un groupe de
penseurs autrichiersappel? "Cercle de Vienne", dont une des figures les plus marquantes
est R. Carnap.

Cette philosophie n'est pas nouvelle. Les principaux inspirateurs sont
Ernst Mach et Bertrand Russell. Elle procéde avant tout d'une volonté de mise au
clair des idées nouvellés mises en ceuvre en Physique d8s avant le grand tournant
de 1905 et, bien entendu, surtout depuis les premiers développements de la théorie
quantique ; et d'une réflexion sur les conditions de 1'expérience et son interpré-
tation. Le positivisme logique valorise 3 1'extr@me l'analyse logique méticuleuse
des raisonnements scientifiques ern vue de la mise en évidence des hypothéses qui
les sous-tendent. Ce serait son c8té positif, s'il évitait le risque de survalo-
risation, de valorisation exclusive de cet aspect de la démarche de connaissance.

Le positivisme logigue prétend non seulement instaurer une démarcation précise

entre la connaissance scientifigue et la réflexion philosophique, dite "métaphy-

sique"”, mais renvoyer entiérement celle-ci dans le champ du non-sens. Le positivisme

logique, comme tout positivisme, entreprend de réduire les notions et catégories




—3_

philosophiques & des concepts scientifiques. Pour mener a bien cette entreprise,

il sépare le champ de la connaissance scientifique en deux domaines distincts,

celui des "connaissances empiriques’, d'ordre expérimental, et celui du raisonnemer .
logico-mathématique, considéré comme purement "analytique" ou "tautologique”,
absolument hors de doute s'il est bien mené, mais vide d'informations sur la

réalité concréte.

Cette philosophie reste trés largement dominante dans les pays
anglo-saxons, méme si la rigidité de son dogmatisme a contraint des philosophes
comme K. Popper ou I. Lakatos a prendre certaines distances par rapport & ses
positions les plus extrémes. (K. Popper se distingue du positivisme logique par une
certaine revalorisation de la philosophie, qui reste néanmoins séparde ‘de la pensée
scientifique par une "ligne de démarcation” précise, paf l'affirmation du caractdre i
Jamais progressif et inachevé de la connaissance scientifique, et par la reconnaissarc.

de 1'importance du moment de la réfutation dans 1'avancement du savoir.

Or, il semble bien que la méconnasissance de relations positivec
précises entre id&es philosophiques et concepts scientifiques soit, pour 1'intel-
lection du hasard, un obstacle & une appréhension appropriée. J'essayerai de
montrer, en particulier, gue nombre des concepts de 1s Théorie moderne des proba-—
bilités ont une charge philosophique qui, pour &tre peu &vidente, n'en est pas
moins considérable, et que leur analyse met en évidence des contraintes subies
par la recherche scientifique, parce qu'il faut qu'il en soit ainsi de facon géne-
rale pour sa fécondité, bien que cette contrainte reste presque toujours non percu :

en tant que telle par celui qui la subit.

J'indique d€s maintenant que 1'un des traits les plus remarquables
de la théorie moderne des Probabilit@s est une certaine rétrogradationAdu concept
méme de probabilité, et particuliérement de probabilité finie. Le maintien méme
de la d&nomination de “"Calcul" ou de "Théorie des Probabilités” pour ce qui est
en fait une th&orie du hasard, traduit le maintien de la fréquence des conceptions
philosophiques anciennes sur le progrés des connaissances scientifiques, et de
la philosophie non formulée qui 1'accompagne. C'est un peu comme si la Mécanique

était appelée "Théorie des Forces".

Au tout début du 208 siécle, le traité classique est le "Calcul
des Probabilités" de Joseph Bertrand (1907). La probabilité y est définie comme
"le rapport du nombre des cas favorables au nombre total des cas possibles”(p.9)
On distingue encore mal les concepts d'épreuve alfatoire et d'événement, comme
le montre le c&lébre probléme suivant : "On trace au hasard une corde dans un
cercle. Quelle est la probabilité pour qu'elle soit plus petite que le c¢dté du

triangle 8quilatéral inscrit ?" (p.4) (I1 n'est pas clair alors que 1'on ne peut
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considérer comme un &vénement élémentaire, comme si sa probabilité &tait finie,

chaque point d'un ensemble continu). La loi ‘des grands nombres est encore exprimée
par 1l'édnoncé de Bernoulli, ou au mieux de Tchebychev {Borel est seulement en train
de découvrir la loi forte). On ignore & peu prés tout des processus sléatoires. La
convergence en loi n'est reconnue que de maniére fragmentaire, et toujours sous la
forme d'une convergence de fonctions de répartition (jamais d'un ensemble d'espé-

rances methématiques).

Poincaré aborde cependant ééj3i A la méme époque les thémes sur

‘lesquels toute une littérature va broder pendant tout le sidcle :

~ I1 adopte, sans toutefois lui donner une valeur absolue, ni méme une dé&fini-
tion précise, une distinction déjd ancienne, sous des formes plus ou moins confuses,
entre "probabilité objective" et "probabilité subjective”

- Il admet le recours aux probabilités comme corrélat d'une ignorance ("Si nous
‘n'étions pas ignorents, il n'y aurait pas de probabilité, il n'y aurait de place
que poﬁr la certitude...”")

~ Il accorde une place importante aux problémes de "probabilités des causes"”,
mis en évidence par Bayes dés le 188 sidcle ; il se.rend compte jusqu'd un certain
point qu'il souléve ainsi le probléme de la rationalité du raisonnement probebiliste

mais, bien entendu, la notion de probléme décisionnel lui est étrangére.

Ce sont ces trois points que nous allons développer maintenant.
Poincaré, comme les asuteurs qui vont @tr:z cit&s maintenant, méconnait le rapport
du hasard aux catégories d'ordre et de d&sordre, venue su premier plan beaucoup
plus récemment avec le développement de la théorie de 1'information, et les travaux
de Prigogine sur la thermodynamique des phénomdnes irréversibles. L'idéologie de
"1'ordre par le bruit" connait maintenant la vogue. Je n'y insisterai pas, de peur

d'étre entrainé trop loin.

1° Objectif/Subjectif

Ce couple d'adjectifs pola;ise tous les débats et cristallise des
oppositions.

Des auteurs comme Keynes ou, plus tardivement de Finetti, Jeffreys,
Savage, veulent avant tout voir dans l'objet mental "probabilité" 1'expression
d'un "degré de croyance dans la réalisation de 1'événement auquel elle s'applique
On peut voir dans cette position l'expression d'un idéalisme quasi-berkeleyen.
C'est ce que feignent de faire ceux qui veulent la réfuter & bon compte. Mais on
peut y voir aussi une position de départ en vue d'une axiomatisation, 4 laquelle
on demande de respecter tout ce qu'on met intuitivement dans 1'idée de "degré. de

croyance” et dans celle d'"événement”. C'est ce que fait de Pinetti. C'est aprés



tout ce que fera, dans un domaine voisin, un mathématicien qu'on n'a gudre accusé
d'idéalisme, comme Khintchine, lorsqu'il axiomatise le concept d'information.

Une interprétation subjective de la probabilité n'est pas nécessairement exclusive
d'une interprétation objective, comme le .ote Poincaré & propos d'un cas il est
vrai spécialement favorable : "...comme ce que j'appelais mon intuition n'était
qu'un apergu incomplet 4'un véritable raisonnement, on s'explique que 1'observation
ait confirmé mes prévisions, que la probabilité objective ait &té d'accord avec la
probabilité subjective",(SH;p.QOO*L Quoi qu'il en soit, la notion de "probabilité
subjective"” subit au 208 si&cle une double évolution. D'une part, elle va &tre
mobilisée sous le nom de "probabilité logique” (Carnap ) ou "probabilité mathé-
‘matique” (Popper) par des philosophes pr8occupés par le "probldme de 1'induction”,
c'est-8-dire des conditions de la découverte et du progrds scientifique 3 d'autre
part, elle ressurgit & l'occasion des travaux de 1'école néo-bayesienne en Statis~
tique, comme une &chappatoire & la régression & 1'infini impliquée par le modéle
décisionnel de Wald. Dans les deux cas, scus des formes un peu différentes, la
notion de probabilité subjective est lide & une certaine conception de 1'espace
sur lequel elle opére : pour Carnap ou Popper, la probabilité ("logique" ou
‘mathématique”) s'applique & des "8noncés" scientifiques, plus ou moins universels,

e

ou particuliers ; pour Wald, elle porte sur des événements relatifs 3 des "&tats
de la nature”. Pour tcus, est ainsi sous-jacente, bien que de manidre trés peu
visible, 1'idée d'un hasard en soi, sur lequel les idées et les é&valuations
différeraient en vertu de 1'information détenue par les sujets pensants. Je
tacherai plus loin de montrer que cette idée de hasard en soi est profondément
discuteble (alors que celle de "probabilité subjective” peut au contraire comporte:r

un 'hoyau rationnel).

Contre leg subjectivistes, von Mises, puis Reichenbach défendent
une position objectiviste, ou "fréguertiste”, évidemment inspirée par un."principe
des observables” : on ne peut définir scientifiquement que ce qu'on peut observer
empiriquement. Le ph&noméne empirique que modélise le Calcul des Probabilités,
c'est la convergence d'une suitede fréquences d'un &vénement déterminé dans une
longue suite d'€preuves identiques et ind€pendantes. Von Mises propose ainsi d'abord
une nouvelle définition de la probabilité, & partir de laguelle il bAtit sa propre
axiomatique. En méme temps, il met en lumidre un ensemble de véritables problimes

scientifiques autour d'une questicn dont la difficulté n'apparait pas immédiatement

dans toute son ampleur : qu'est-ce gu'une suite aléatoire ? Cette problématique va
faire son chemin selon des vcies qui finiront par s'écarter sensiblement des idéec
initiales de von Mises, avec la notion de "nombre normal', la théorie ergcdique
appliquée & la représentation des nombres réels, le concept d'incompressibilité

de Xolmogorov-Chaitin. L'axiomatique de von Mises avortera, supplantée par celle

* "la Science et 1'Hypothése”



de Kolmogorov. La conception "fréquentielle” de la probabilité restera, elle,

généralement admise, bien que plus ou moins critiqube. Carnap et Popper la retien-

nent comme s'appliquant & des probabilités "physiques™. L'usage, 3 la fois mais
séparément, de la probabilité "logigue" ou "mathématique" et de la probébilité
"physique" se rapporte d la distinction et & la séparation qu'ils opérent entre
"langage" et "métalangage" d'ure scienc.. La probabilité "physique”, ou "statistique",
c¢'est celle de von Mises, gqui s'applique aux phénoménes de la nature., La probabilité
"logique" ou "mathématique”, s'applique, elle comme une qualité purement formelle,

8quivalente & un degré de certitude, ou de “"corrcboration", aux &noncés scientifiques.

C'est surtout Popper qui instaure ent-e les deux notions une sépa~
ration radicale, tandis gue Carnap hésite entre celle-ci et une distinction beau-
coup plus banale selon laquelle la probabilité "physique"” désignerait une caracté-
ristique empirique et la probabilité "logique" ce qui est finalement la méme
caractéristique ayant la méme valeur numérique, mais en tant qu'engagée dans le

raisonnement math&matique sous forme de symbole.

L'argumentation de Popper prend la forme d‘'une discussion polémique
avec Reichenbach concernant la possibilité de caractériser un énoncé scientifique
par une probabilité susceptible d'une signification "fréquentiste”. Popper conclut
par la négative au terme d'une argumentation qui peut sembler convaincante du moment
qu'on admet que la probabiiité s'spplique & des &vénements (ou des "&noncés")
relatifs & des “&ts"s de la natur>" en sci. . Il avance en outre que la probabilité
a priori de toute hypoihése scientifique est nulle ; d'une part, Popper suggére
comme méthode de justification possible de la notion de probabilité 4'une hypoth@se
scientifique au sens fréquentiste le recensement des "énoncés de base", ¢'est-d-dire
des constatations expérimentales qui sont, =oit compatibles, soit incompatibles
avec cette hypothése. D'autre part, il remarque que, avec cette @éfinition, la.
probabilité est forcfm .t nule mais gue cc gui s.ul importe est un certain apercu
sur la prcbabilité conditionnelle de cet éviénement négligeable, liée par les résul-
tats expérimentaux disponidbles. I1 n'est pas tellement étonnant qu'il ne sorte pas
de la situation sans issue ol il se met lui-méme (le concept d'événement négligeable,
venu 3 maturité& avec la loi forte des grands nombres, est, comme on le verra, une
des conquétes majeures de la Th&orie moderne des Probabilités, -comparable 3 la
conquéte du zéro par 1'algébre ancienne). J'essayerai de montrer que 1'explication
profonde de ces errements est qu'il n'existe pas de hasard en soi, mais seulement
par rapport & un certain point de vue objectif sur les "éfats de la nature™ ; que
ce point de vue objectif est en régle générale celui d'une certaine pratique
sociale ; et qu'd partir du moment ol la connaissance du hasard recoit & titre

essentiel 1l'€clairage de la pratique, le mystdre gqui divise Popper et Reichenbach

lisparait. Cet &clairage demandera le moment venu une discussion concernant la



catégorie d'essence, telle qu'elle peut &tre inspirée par la lecture de Hegel,

complétée par le redressement matérialiste opéré paer Marx. Mais il faut au préa-

lable relever et discuter une autre th@se de la philosophie du hasard.

Certitude/Incertitude

Pour Poincaré, comme pour presque tous les auteurs qui ont &crit sur le
hasard, la manifestation de celui~ci résulte de la connaissance incompléte du
"sujet connaissant” quant aux lois et phénoménes de la nature. I1 distingue entre
les cas ol le sujet peut se cbntenter d'une connaissance incompléte bien qu'une
connaissance plus compléte soit 3 sa portde, mais est inutile pour ses besoins
pratiques, et ceux ou, parce que nos moyens conceptuels et expérimentaux sont
insuffisants, la connaissance compldte est inaccessible. Cette distinction a la
vie remarquablement dure. On la retrouve par exemple chez Jacques Monod
("le Hasard et la Nécessit&") qui croit pouvoir distinguer un "hasard inessentiel”
(caractérisé@ par la possibilité d'une connaissance compldte) et un "haserd essentiel”
(ol la connaissance serait "par essence" inaccessible). Naturellement, 1'interpré-
tation de 1'Ecole de Copenhague des relations d'incertitude de la physique
quantique renforce cette idée. On peut citer encore, pour l'illustrer, des phrases
particuliérement claires d'Heisenberg : "Les lois statistiques signifient d'habitude
que l1l'on ne connait qu'incomplétement les syst@mes physiques dont il s'agit...

Le premier, Gibbs introduit un concept physique qui ne peut s'appliquer i un
objet de la nature gue si notre connaissance de cet objet est incompléte. 8i,
par exemple, le mouvement et la position de toutes les molécules d'un gaz étaient
connues, parler de la température de .ce gaz n'aurait plus de signification. Le
concept de température ne peut Stre utilisé que si un systéme est insuffisamment

connu et que 1l'on désire tirer des conclusions statistiques de cette connaissance

incompléte”. (la nature dans la Physique contemporaine, p.u3-45).

Normalement, semble-t-il, elle devrait &tre life & 1'interprétation
subjectiviste du concept de probabilité. Pourtant, la plupart des "fréquentistes",
ou bien 1'adoptent, ou bien négligent d'en faire la critique. Rares sont ceux qui
s'apergoivent gqu'il y &8 toujours un corollaire objectif d 1l'incertitude du sujet,

8 savoir la définition des événements qui font 1l'objet d'un enregistrement effectif,
et corrélativement la constitution de la série d'épreuves oll les compensations
aléatoires vont s'opérer, et par conséquent que tout changement dans 1'ignorance

ou la connaissance du sujet ne fait que traduire un simple changement du phénoméne
objectif en question : i savoir d'une part, le dispositif de mesure mis en oeuvre,

d'autre part, les compensations aléatoires dans une certaine série d'épreuves.
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L'ignorance des lois de la nature a ainsi une autre face : la connaissance positive

de certaines lois de comportement de cette série.

(Popper, & qui 1'on peut reprocher beaucoup d'opinions incongtues, sait
au moins que "bon nombre de prétendus paradoxes de la probabilité disparaissent
dés que nous comprenons que différentes probabilités peuvent &tre attribubes 3
un seul et méme événement... en tant qu'élément de différentes classes de réfé-
rences". LDS p.213-214 ~chose que, par contre, Jacques Monod, grand admirateur et

préfacier de Popper, semble complétement ignorer).

Il y a, semble-t-il, deux raisons & la prédominance de ce point de vue :
la premiére tient & l'histoire des idées philosophiques ; la seconde, & celle

de la Théorie des Probabilités.

L'idéologie du hasard se développe énergiquement, dés la fin du 198
si€cle, en réaction contre le déterminisme laplacien. Au-deld de ce qui est
exactement connu, de fagon déterministe, permettant une prévision exacte, s'étend
le vaste domaine de ce qui est imparfaitement connu, ou inconnu. C'est ce domaine
qu'il est tentant d'attribuer au hasard, qui tend & occuper ainsi tout 1'espace
entre la nature ~avec ses supposés "&tats de la nature'- et les lois de la nature
exprimées par la science existante. C'est aussi 4 cette idée que se rattachent.les
tentatives de traiter les conjectures scientifiques, avec ce qu'ellesont précisé-
ment d'incertain et de mal connu, comme ohjet de calcul des probabilités. Cette
conception abstraite, négative et vague s'oppose @ celle qui fait des phénoménes
du hasard des phénoménes naturels spécifiques dotés de leur lois propres, qui sont
une variété spécifique des lois de la nature, et dont le champ d'exercice est
ainsi plus ou moins délimité, laissan§ un esu-deld d'inconnu dont 1'exploration

spécifique appartient au futur.

Mais d'un autre c3té, la rationalité de la connaissance du hasard com-
porte d'évidentes z0nes d'ombres, et sa définition pose des problémes bien particu-

liers qui ont beaucoup occupé les statisticiens.

Tout d'abord, tant que les lois du hasard n'étaient. connues que sous la
forme de la loi faible des grands nombres, on se demande ce qui autorise & consi-
dérer qu'un événement de probabilité faible ne se produit pas, i partir de quelle
valeur il en est ainsi, etc... ; on a tendance & considérer que l'attitude &
1'égard du hasard est entiérement d'ordre pratique, sans remarquer en général que
cela n'explique rien. C'est encore, jusqu'aux derniéres &ditions de la Logique de
la Découverte Scientifique, le probléme de Popper. Il est plus curieux que Borel,
dans un petit livre paru en 1951 dans la collection "Que sais-je" ("Probabilité

et Certitude") entre dans cette méme problématique, avec il est vrai 1'idée de
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de démontrer que des probabilités, non pas trds faibles, mais extrémement faibles,

sont équivalentes & des certitudes. C'est curieux, parce que 1'avénement des

concepts d'événement négligeable, de loi forte des grands nombres et de convergence
~

en loi paraissent de nature, comme on le verra, & ramener les lois du hasard 3 un

statut de lois approch&es de la nature d'une espéce familidre.

Mais il est vral que cela ne régle pas entidrement le probléme de la
rationalité des lois du hasard. Il s'en faut méme 4'un gros morcesu, A propos du

probléme de la probabilité des causes.

La probabilité des causes

Les problémes, dits de "probabilité des causes” sont en régle générale
traités par les philosophes et autres penseurs en fonction de la formule de Rayes,
qui remonte au milieu du 188 sidcle. I1 faut attendre 1940, et la théorie statis-
tique des décisions de Wald, pour qu'un certain renouvellement de la problématique
apparaisse. Une discussion de cette théorie est sans doute un bon moyen de sortir

des discussions extrémement confuses qui prédominent dans la littérature.

Le probléme de la probabilité des causes est la forme spéeifique
probabiliste du probléme général de 1'interprétation de 1'expérimentation. Tl
appartient 4 la classe trés vaste de ce qu'on peut appeler les “problémes inverses",
tel que par exerple, en mécanique, celui de la reconstitution de la structure d'un
milieu matériel & partir de 1'observation des ondes qui s'y propagent. La solution
de ces problémes n'est jamais possible sans des connaissances théoriques préalables,
prenant la forme d'un modé€le de représentation du phfnoméne mis en oeuvre. Non
seulement, & vrai dire, des connaissances théoriques, mais toute une &laboration
préalable, comportant des transformations de concepts, complexes, nécessaires pour
la mise en oceuvre de 1l'expé€rimentation aldatoire. Pour en prendre un exemple simple,
presque toujours inapergu, l'échantillonnage alatoire inclus dans une épreuve
statistique implique la traupsformation d'un paramétre qui peut n'avoir aucun
caractére probabiliste en un paramétre (moyenne, variance, etc...) d'une loi de
probabilité. Il en est ainsi dans notre cas, et il est trds important de le rappele:
car 1l existe une tendance, toujours préte & ressurgir chez tout statisticien,

(et théorisée formellement par certains, comme Renzecri) & faire des expérimentations
sans modéle théorique préalable. En fait, toutes les bonnes expérimentations statis-
tiques, celles qui dépassent le niveau des expériences préliminaires par lesquelle:
un expérimentateur prend contact avec un nouveau domaine, reposent sur des modélesn
théoriques explicites. Dans la théorie statistique des décisions, le modéle est repré-
senté par un ensemble ou "espace’des états de la nature”, c'est-f-dire en fait un
ensemble de moddles de la réalité, rivaux, entre lequels 1'expérimentation statis-

tique a pour amtitimde permettre un choix -ou, plus formellement, par un ensemble



-10-

de paramétres représentatifs de ces modéles. La théorie statistiques de décisions
du fait méme de sa nature de théorie statistigue, & le grand mérite de nous rappel:
sans toutefois en expliciter toutes les conséquences gue 1l'expérimentation n'a pas

pour objectif une connaissance gratuite, mais une action pratique. Selon le résultas,

de l'expérimentation, 1'expérimentateur, ou celui pour le compte de qui il agit,

prend une décision. Le modéle de Wald comprend donc un "espace des décisions”

possibles du sujet ; et le probléme sera de trouver la meilleure application
possible de 1'ensemble des résultats possibles de 1l'expérimentation sur cet espace
des décisions, Wald donne & toute application - faisant correspondre une décisi-
4 un résultat expérimental le nom de stratégie. Un autre mérite du modéle de Wald
est de considérer que 1'expérimentation peut ne pas se réduire & une mesure aléa-
toire instantanée, mais peut prendre la forme d'un processus aléatoire, et que la
stratégie peut avoir poﬁr valeurs des conduites complexes définies pas & pas.
Chaque décision est caractérisée par un cofit, fonction de la décision prise (et,

* par conséquent, du résultat expdrimental) et de 1'état de la nature. Le mod&le de
Wald permet aussi d'intégrer dans ce cofit, le coilit propre de 1'expérimentation.
On présente souvent la théorie statistique des décisions en attribuant aux déci-
sions possibles, non pas un cofit, mais une "utilit&" subjective, sans remarguc.
que cette interprétation est implicitement exclue par les deux derniéres étapeg

de 1'€laboration du modéie.

L'avant-derniére consiste, en vue de l'optimisation finale, en ceci :
Soit un paramétre 6, estimé par une‘fonctionle‘ des observations, le coiit c(e,e*)
est, pour une valeur donnée de 6, une variable aléatoire, fonction mesurable de S
dont la distribution dépend de 6 ; oh'letremplace par son espérance mathématique
E aﬁ[ €] , qui est encore fonction de 9,,‘ donc d'un paramétre inconnu. On a cherché
8 s'accommoder de cette ignorance en proposant des stratégies telles que 14

stratégie du minimax : on choisirait une stretégie qui minimise le

maximum de E ¥[CI En fait, cette fagcon de faire suppbserait implicitement une
certaine hostilité de la nature, assimilée (comme le montre le théoréme minimax

de von Neumann) & un joueur qui joue contre l'expériméntéteur, et gagne quand
1'expérimentateur perd. D'autres stratégies ("minimax-regret"”, et autres) se heurtent
4 des objections analogues. Finalement, Wald propose de résoudre le probléme du
statisticien en considérant que la valeur réelle de 0 (c'est-3-dire 1'"état 8e °
nature" réel) est elle-méme une variable aldatoire dont la distribution est sup-
posée connue. On peut alors choisir la stratégie qui minimise 1'espérance du coiit,
s0it EGEB*IC}'

Cette construction appelle des commenteires sur deux points .:

a) Prendire le critdre de la minimisation de 1'espérance mathématique du cofit, . .. .
faire implicitement ré&férence & la loi des grands nombres, et méme & la loi forte.
Cela signifie (encore une fois, implicitement, mais indubitablement, si du moins

cela a un sens) que l'expérience aléatoire concernée est un 8lément d'une suite



indéfinie d'expériencesaléatoires du méme expérimentateur, ou faites pour le
compte du méme responsable, dont les colits s'additionnerent au cours du temps,
et ol les mauvais hasard seront compensés par les bons. On ne peut raisonner
dans le cadre du moddle de Wald -et on ne possdde actuellement aucun autre modSle

qui &échappe & cette limitation- que sur la base d'utilités additives, c'est-a-dire

en fait, de colits monétaires.

b) Apparemment, le mod&le de Wald retombe en dernidre analyse sur le probilime

de probabilité des hypothéses, et ne permet pas d'avancer d‘un pas par rapport

& la polémique Popper-Reichenbach. Il suggére fortement que le raisonnement
probabiliste ne peut manquer d'@tre entrainé dans une régression & 1'infini de
l'espéce la plus pure : la distribution a priori des "états de la nature" est elle-
méme suppos€e résulter d'une observation statistique préalable, qui suppose &

son tour une distribution a priori des distributions a priori, et ainsi de suite.
Comment-en sortir ? Par une "convention" & la Popper ? Mais, dans la perspective
intégralement rationalistedu positivisme logique, cette convention doit bien avoir

finalement un fondement rationnel quélque part. Lequel 7 ol ?

Cette question appelle avant tout la remarque suivanie :

S8'il est vrai qu'd toute expérimentation, & toute situation réelle
(aléatoire ou non, d'ailleurs), est associée une décision relevant de la conduite
pratique, et pas seulement un choix purement intellectuel, c'est peut-&tre que
parallélement 1'hypothése en question n'est pas ce qu'elle semble &tre 4'abord,

mais autre chose : une situation pratique d'un certain type.

Prenons un exemple un peu caricatural, mais suggestif. Imaginons la
situation d'un savant qui vient ae faire, pour la premiére fois, 1l'expérience
de Michelson. Si 1'on applique brutalment le schéma décisionnel tel qu'il est
suggéré par sa présentation fofmelle, on dira qu'on a le choix entre deux hypothéses
disons 1'hypothése galiléenne e£ 1'hypothése einsteinienne, et que la décision

de 1'expérimentateur consiste & adopter 1l'une ou l'autre.

Mais est-ce bien cela ? Aucunement. Les véritables.décisions de 1'expé-
rimentateur peuvent &tre : publier le résultat avec plus ou moins de précautions
Jjustifiées par son caractdre explosif ; recommencer 1'expérience ; prendre contact
avec des théoriciens pour voir s'il existe quelque part un commencement d'explica-
tion théorique au phénoméne constaté dans 1l'expérience, etc... Toutes décisions
d'espéces trés familiéres, et correspondant & des situations objectives dont
1l'analogue a déja été constaté dans le passé. Autrement dit, corrélativement,

ce qui est testé, ce ne sont pas des "états de la nature", mais des situations

pratiques telles que :
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a) une théorie dominante, fortement confirmée par toute une pratique scientifique
et extra-juridique, rend compte de 1'expérience ;

b) elle n'en rend pas comphe.

Dans son évaluation, 1'expérimentateur prend ou peut prendre en compte
tous les €léments concrets de la décision, tels que la finesse nouvelle de
1'effet mesuré (qui peut metire en &vidence la nécessité d'une ap?roximation
meilleure que les pratiques antérieures n'exigeaient pas), l'existence d'indices
théoriques troublants d€j3 comnnus {(tels que la non-invariance des équations. de
Maxwell par rapport au groupe des transformations galildennes, etc...). Dans ces
conditions, se trouvant en face d'hypothéses d'un type plus ou moins familier, il
n'est pas.absurde de considérer qu'elles relévent jusqu'ad un certain point d'une
analyse fréquentiste plus ou moins consciente et précise. Fréguentiste, mais non
probabiliste pour autant, puisque cette analyse ne peut en aucun cas comporter
d'issue 4 la régression & 1'infini mise en &vidence par les modéles statistiques

qu'il s'agisse du moddle c¢lassigue de Neyman et Pearson ou du modéle raffiné de

Wald.

Je vais essayer de montrer & quel point cet aspect pratigue est aunjourd'hu’
enraciné dans le formalisme du Calcul moderne des Probabilités. Anticipant sur la
conclusion de cet exposé, je dirai tout de suite que 1'sbandon de 1'illusion d'une
rationalité intégrale du comportement, que la reconnaissance du caractére in&limi-~
nable de la présence de comportements empiriques, ne sont nullement inconciliableg

avec 1'idée d'ur progrés indéfini de la rationalité du travail scientifique.



La rationalité pratique

8i 1'on veut sortir des antagonismes circulaires dont les termes se
renvoient l'un a l'autre; a la faveur de leurs insuffisances respectivés
subjéctif/objectif, incertitude/certitude, il faut remonter au niveau d'une
conception générale de la connaissance scientifique. Pour celd, je partirai
de quelques remarques.assez simples, bien que pas toujours immédiatement &videntes.
Elles se rapporteront en gros & deux concepts auxquels la théorie moderne des
Probabilités confére une inportance fondamentale qui n'apparaissait pas dans
le Calcul des Probabilités du début du sidele : le concept d'8vénement négligeable
et le concept de variable aléatoire (avec son cortége de concepts dérivés, dont
celui de convergence en loi). '
L'événement négligeable. Il n'est que de parcourir n'importe quel ouvrage moderne

de Probabilités pour s'apercevoir que la majorité des théorémes sont des théorémes

presque siirs - c'est-a-dire vrais, sauf dans des cas de probabilité nulle, ou

négligeables. Il y a 13 par rapport aux conceptions plus anciennes un progrés

épistémologique considérable. L'idée qu'"un événement négligeable ne se produit

pas dans la réalité" ne laisse pas la méme place pour des discussions incertaines
que 1'idée qu'"un événement de probabilité trés petite ne se produit pas”. On
pressent que la seconde assertion va pouvoir prendre, par rapport & la premiéré,

le caractére d'une approximation, et méme, on va le voir, d'une approximation

des plus classiques. Il en est ainsi notamment en Physique, lorsque les populations
sont immenses (mécanique statistique, lois de désintégration des corps radioactifs).
Les qualités d'approximation des lois statistiques sont alors aussi bonnes que celles
de n'importe quelle autre loi physique. On peut avoir au départ 1'impression que
cette approximation présente une certdine spéeificité qui la distingue des approxi-
. mations purement numériques, si l'on continue & ne considérer que la loi faible des
grands nombres, qui indique qu'uyne approximation doﬁnée n'est obtenue gu'avec une
probabilité inférieure & 1'unité. Mais c'est ne pas tenir compte d‘'autres consi-

dérations.

Le concept de variable saléatoire

Dans les formes anciennes du calcul des probabilités, le concept de
variable aléatoire n'apparaissait pas clairement comme un concept fondemental.
Encore mainﬁenant, dans beaucoup de cas, on peut raisonner directement sur des
o-alg€bres , sans référence 3 des variables aléatoires. Pourtant, certains indices

trés significatifs, plus ou moins &vidents, conduisent & une ré&évaluation.






1°) Le concept de mesure de Radon. Le théoréme de représentation de Riesz

montre qu'une mesure peut &tre définie par un ensemble d'espérances mathématiques.

2°) Le renversement du concept de convergence en loi. Au début du siécle,
on définit généralement la convergence en loi comme convergence d'une suite de
fonctions de répartition vers une limite au sens de la convergence "&troite".
On a tendance maintenant & la définir sur 1l'espace dual comme convergence de
toutes les espérances mathématiques de fonctions mesurables des variables aléatoires

de la.suite.

.3”) Enfin, et peut-&tre surtout, il y a quelque chose qui n'est pas aussi
formel, pas aussi évident, mais qui requiert l'attention. Quiconqué enseigne le
Calcul des Probabilités dans le cadre aujourd‘'hui classique de la Théorie de la
Mesure peut noter un trouble des &tudiants 1ié au caractére apparemment arbitraire
de la 0-algébre sur laquelle on va opérer. Comme définit-on cette d-élgébre ? I1
me semble éu'il n'y a pas d'autre réponse gque celle-ci : on la choisit en fonction
d'un probléme ou d'un ensemble de problémes pratiques (méme s'il s'mgit de 1a
pratique de 1'expérimentation ou, plus généralement, de la recherche scientifique).
Pour prendre un exemple simple, et méme un peu simplifié, prenons une mesure méca-
nique, celle de la résistance & la traction d'un fil d'acier. 5i la pratique en
cause est celle d'un essai de réception industrielle, la O-algSbre en question se
réduira a une algdbre & quatre &léments. A : la résistance est inférieure & une
certaine valeur Xq (et alors je refuse la livraison dont le fil essayé est extrait) ;
A : elle est supérieure 3 X 5 © = A Y4, 1'évinement certain ; ¢ , 1'événement
impossible. Si la pratique en cause est au contraire, par exemple, le calibrage
de la méthode et des appareils d'essai utilisés, on mettra en oceuvre la O0-glgébre
induite par la variable aléatoire Xsrésistance 3 la traction & partir de la

o-algébre borélienne.

La variable aléatoire X s'est introduite ici comme un moyen de dé€finir
une O-algdbre & des fins pratiques (compte tenu de la mesurabilité qu'on suppose
caractériser tous les phénoménes naturels, sur la base d'une expérience scienti-
fique générale qui n'a pas 3 &tre discut@e ici). De fait, dans 1'énorme majorité
des cas, c'est & partir de variables alatoires qu'on définit les O-algdbres

sur lesquels le calcul opére —quitte & les "oublier” dans le traitement du calcul.

N.B. Le probabiliste reproduit ainsi trés exactement le "mouvement de 1'essence”
selon Hegel. Les variables alatoires sont des déterminations de 1'épreuve aléa-
toire définies par des relations & des processus extérieurs. Le fait que, une fois
1'espace de probabilité défini par elles, on puisse les oublier, ou les "nier",

correspond au mouvement 4'intériorisation des déterminations extérieures de 1'8tre






(ici 1'épreuve aléatoire) caractéristique de 1l'essence, au sens hégélien du terme.
Bien slir, les déterminations extérieures sont ainsi "supprimées", ce qui veut

dire qu'elle subsistent de fagon latente, et peuvent toujours &tre ranimées.

Cette situation a une signification des plus profondes. La valeur d'une
variable aléatoire ou d'un ensemble de variables alatoires, c'est ce qui assure

la signification pratique d'une épreuve aléatocire, son couplage effectif avec

une pratique extérieure & celle-ci.

Dans "le Hasard et la Nécessité", Jacques Monod développe un exemple
destiné selon lui & illustrer 1'idée d'un "hasard essentiel", c'est-i-dire
essentiel indépendamment de toute pratique qui lui serait liée :

"Supposons par exemple que Le Dn Dupont soit appeld d'urgence & visiter un nouveau
malade, tandis que Le plombier Dubois travaille d La réparation wigente de La toi-
ture d'un immeuble voisin. Lonsque Le Dn. Dupont passe au pied de £'immeuble, fe
plombien Lache pan inadvertance son marteau dont Za trafectoine (détenministe) se
Dwuve interceptern celle du médecin, qui en meurnt fLe crine fracassé... Le hasard
Led dodit Bvidemment etne compnis comme essentiel, inhérent & £'indEpendance totale
des deux sénies d'Euvinements dont La nencontre produit £'accident".

Ce que ne voit pas Jacques Monod, semble-t-il, c'est qu’il n'y a 13

nul hasard "en soi", mais hasard psr rapport 2 des pratiques caractérisfes par

des variables alésatoires telles que : le coiit de 1'accident pour l1‘assurance
du Dr. Dupont d'une part, pour celle du plombier Dubois d4'autre part ; lesquelles

variables aléatoires vont opérer sur des espaces de probabilités différents.

Une variable ou un ensemble de variables aléatoires instaure donc un

point de vue extérieur sur une épreuve aléatocire - ce qui n'est pas sans rapport

avec le développement de conceptions subjectivistes du hasard, mais ne les jus-
tifie pas, si cela peut les expliquer - un point de vue 6bjectif et méme, pourrait-
on dire, un couplage matériel entre le processus de 1'épreuve aléatocire et un
processus extérieur, qui prend en général la forme d'un processus de pratique

gsociale. C'est ce point de vue extérieur qui dé&finit le signification.de 1l'épreuve

aléatoire.

On a vu, dans la discussion du modéle de Wald, 1'importance et la signi-
fication du rdle de 1l'espérance mathématique. Le fait que la convergence en proba-
bilité implique la convergence en loi fait que, pour toute variable aléatoire,

elle va impliquer la convergence de son espérance mathématique au sens classique d=

la convergence d'une suite numérique. C'est ce qui va en fin de compte assurer la
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réduction de 1'approximation probabiliste & une approximation classique.

Remarque au passage : Il ne faut pas en inférer que le hasard se ré&duit 4 cela.

Mais seulement que c'est le seul sens que nous sachions actuellement lui donner,
qu'il définit un domaine spécifique de ccnnaissance scientifique - mais aussi que
ce domaine est déjd fort étendu et que ce que nous en savons nous permet de traiter

dans ses limites, beaucoup des problimes agités par 1'épistémologie.

La distinction signal/bruit de fond

L'idée que la connaissance de la réalité est toujours essentiellement

relative & un état des pratiques a des conséquences importantes.

Tout d'abord, la connaissance est & la fois connaissance réelle du monde

et connaissance approximative. Dans tout moddle théorique de la réalité subsiste

un écart 4 la réalité, et cet écart n'est pas toujours d8 & une ignorance inélimi-
nable en soi. Dépasser un certain niveau de précision met en oeuvre des pratiques
de recherche qui peuvent &tre trop lourdes et trop coﬁﬁeuses,au regard des pratiguss
en cause. En particulier, il est inutile d'opfrer sur des &chantillons extrémement
nombreux si le gain 4'approximation qu'on peut en espérer est négligeable par
rapport 4 un niveau général d'approximation des connaissances en cause. Une illus-
tration simple permet de le comprendre : dans une analyse de régression, il né
sert & rien de multiplier les observations si le moddle de régression est inap-
proprié. Aucune connaissance n'est exempte d'un véritable bruit de fond ol se
mélangent tous les 8carts entre le moddle et la réalité. Il ne sert 3 rien
d'éliminer une erreur aléatoire qui se perd dans le bruit de fond, et c'est celd.
Quien définitive - cette balance entre les besoins des pratiques en cause et le

colit de toutes les espSces de connaissances supplémentaires qui permettraient de

les satisfaire - va d8terminer les niveaux des risques d'erreurs aléatoires

acceptables.

L'empirisme résiduel

On a vu que 1'idée de probabiliser un ensemble d'"états de la nature”
était illusoire. Méme si 1l'on oﬁére le redressement que permet 1'interprétation
pratique gque j'ai suggérée, et s'il cesse d'@tre absurde d'introduire une certaine
conception fréquentiste, il est extrémement rare que cette réintroduction soit
véritablement opérationnelle. Au mieux, elle consiste & utiliser une fréquence
connue en ordre de grandeur comme si c'@tait une probabilité, et & ramener l'erreur
aléatoire estimée d'aprés cette fréquence dans le bruit de fond général des con-

naissances. Ce faisant, on ne sort pas de 1l'empirisme.
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D'une part, il n'y a pas lieu de s'en désoler, et il faut en comprendre
la portée. C'est une invite 8 prendre guelque distance par rapport 3 1a conceptior
de 1'homme comme simple "sujet connaissant™. L'homme est aussi le produit matériel
d'une longue histoire biologique et scciale, avec ses déterminations héritées de
cette histoire, C'est un &tre qui agit comme il a constatd que cela réussissait
dans le passé, avec quelques différences et progrds notables par rapport aux
bactéries et méme aux animaux supérieurs., en particulier dans 1'analyse ahertraics

des conditions de la réussite.

C'est un &tre qui ne peut rien faire z'il ne sait rien, qui ne peot
prendre de décision dans des situations ol il ne saurait rien. A vrai dire, et
méme probablement pour les tr@s petits enfants, de telles situations relévent
de la science-fiction. C'est ce qu'illustre parfaitement, par exemple, unz
nouvelle célébre de Loverreft, “la couleur torhie du ciel” : un aérolithe
tombe dans un champ, et sz comporte d'une manic-e bizarre et génante. L& preo
réaction du narrateur devant cette situation oui n'est pas encare totalement

déroutante, est de prélev:: us échantillon et de le faire sralyser chimiqueunr:

[

et physiquement dans un laboratoire. Le vé&sultat est ininterprétanle. les ¢

ments analysés ne se comportent comme rien de connu. En méme temps, 1 'séroid
lui-méme "agit" et méme de fagun trds dé18%3rc, mais son action ne présente
caractére, ni d'un phénoméne nldatoire ou régulier, ni d'une intervention vivante
traduisant une volonté intelligible. Le résultat {quiest le ressort de la nouvel .:
et le but de 1'auteur) est une impression de paralysie angdoissée sans rvemd:

Le hros ne fait plus rien, devient compl&tement passif.

Ce n'est pas une conjecture formalisée concernant 1'aéroliihe yuil
manque ici. On se contentzrait de bien moins, d'un simple aspect familier perac.-
tant de se raccrocher & des connaissances pratigques de la vie usuelle pour
"faire guelque chose'. Vouloir tout ramener 3 des hypothdses formellcs comme
fait le positivisme logique, c'est une attitude qui ne peut qu'obscurcir la

compréhension de la démarche sciéntifique, qui n'est pas, ni ne peut &tre unc
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démarche entiérement formalis@e. Mais une d&marche qui conserve & L'ovwiriors
une part qui ne saurait étre entidrement résorb&e n'est pas pour autant privée

de rationalité. Tout progrés de l'analyse scientifique fait reculer l'empirisme

sans jemais 1l'annuler. Ce que nous savons aujourd'hui est moins gue oo one no

saurons demain. Les mod2les &vclueront, prendront en compte de nouvelles conrnais-

sances, en un mot 1l'information croitra.
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Ce que suggérent les quelques idées exposées ici, c'est 1'importance
d'une connaissance accrue des lois de la recherche scientifique, des conditions
du progrés scientifique, des chemins de la d&couverte. S'il en est bien ainsi,

c'est peut-8tre 13 que se trouve la justification ultime d'une réflexion épisté-

mologique.



