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INTRODUCTION

Dans cet exposé le labyrinthe sera défini comme un ensemble d’éléments plus ou
moins abstraits (carrefours spatiaux, actes, événements, concepts, assertions
logiques, ou toute autre chose...) interconnectés par des "couloirs”, c’'est-a-
dire des conducteurs, des "lieux" de passage obligés, faisant que la transition
d'un élément & un autre ne peut se faire dans n’importe quel ordre, mais obéit a
des régles précises d’enchainement. Il s’agit donc d’un graphe avec de surcroit
la prise en compte, dans certains cas, de coudes ou encore de stimuli orienteurs
incitant & certains cheminements plutét que d’autres.

Nous distinguerons essentiel lement deux cas particuliers :
1/ Les labyrinthes concrets de notre environnement.
2/ Les labyrinthes abstraits ou immatériels au sens défini ci-dessus.
Parmi ces derniers nous étudierons deux types :
a/ les "labyrinthes de la pensée” avec des applications & 1’'induction,

b/ les labyrinthes associés aux influences qui se propagnent entre les
éléments interconnectés d’un systéme, avec des applications au décryptage
de ce systéme en présence des manifestations diverses qu’il offre.

I LES ASPECTS MYTHOLOGIQUES DU LABYRINTHE

Le mot “labyrinthe" est 1ié pour nous & une légende funeste & certains égards
(la tragédie de Thésée et du Minotaure, la mort d’Icare, fils de Dédale dans
une tentative d‘'évasion). Il véhicule a partir de ses origines toute une
connotation négative : dans un labyrinthe, on se perd. Si une affaire est
compliquée, emmélée. on dit “"c’est labyrinthique” ou encore : “délabyrinthez
votre pensée”. Pourtant le labyrinthe a, durant toute une époque, été 1lié A
l1’idée de jeu initiatique, d'épreuve, et aussi de difficulté surmontée, de
plaisir a dominer par 1’esprit.

Thésée, héros solaire du mythe antique, a franchi le seuil du labyrinthe du
palais crétois de Minos par un acte volontaire. Il a pénétré la nuit dans le
labyrinthe et n'a réussi & en sortir que grace au fil que lui awvait confié
Ariane, fille de Minos. C'est 1’ingénieux Dédale, constructeur du labyrinthe,
gui avait inspiré A Ariane, la ruse du fil. Avec Dédale, nous passons du
labyrinthe naturel au labyrinthe construit. Celui-ci, avec la construction de
Dédale, s’objective et glisse du symbole (sacralité, puissance ou immortalité)
au concept. C'est un schéma produit par 1‘homme et qui échappe progressivement a
la sphére sacrée.

IT LE LABYRINTHE COMME ARCHETYPE DE L’ESPACE OONTRAINT

Disons d’abord que ce travail sur les labyrinthes intervient aprés toute une
étude sur les labyrinthes concrets de notre environnement. Le mot labyrinthe
était alors simplement défini comme une suite de couloirs !débouchant les uns
dans les autres et qui contraignent le mouvement.

I. Dans ces couloirs Ia prise en considération de coudes ou de parois semi-rigides n'est pas exclue, ce qui n'est
pas le cas des graphes...
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Notre angle d’approche n’a cessé d’étre celui de la simulation informatique : il
est trés différent de celui de la psychologie animale.

Dans une déambulation ont été prises en compte non seulement la topologie,
c’est-d-dire les régles d’enchainement possibles des différents carrefours, mais
encore tous les élément perceptifs? (conscients ou inconscients) rencontrés par
la particule mobile le long des corridors, éléments attractifs ou répulsifs,
ayant une incidence en particulier sur le colit généralisé de parcours, mais
encore pouvant infléchir voire dicter le déroulement des trajectoires elles—-
méme .

Différents concepts ont été introduit :

1/ Le concept de coiit exploratoire pour aller d'un carrefour A & un carrefour B:

C’est la distance "probable" parcourue pour aller de A & B, compte tenu des
tatonnement et retours en arridre.

2/ Le_concept de transparence sur la structure labyrinthique :

C'est le degré d'apprentissage acquis sur cette structure. Cette dominance
cognitive prend en compte les expériences antérieures, ainsi que tous les
éléments conscients et inconscients permettant de nous orienter (et par la
de diminuer les coiits exploratoires).

3/ Le degré de privatisation d’'un lieu :

C'est la difficulté moyenne, en fait le coilit exploratoire moyen pour
rejoindre ce lieu, ce carrefour, partant de |’'un quelcongque des autres
carrefours possibles. Cette privatisation dépend biensir du degré de
transparence acquis sur la structure.

A titre d’exemple voici le diagramme des colits exploratoires relatif au
labyrinthe fortement arborescent figurant ci-aprés.

1
2
{3
4
‘ 7

o

NB : Toat ce qul est on petiils caractéres ot avec marge agrandie peunt Stre omis en premisre lectiure
08 SUPPrimé.

2. Parni ces éléments perceptifs notons. entre autres, les coudes ob le pidtons doit modifier ies éléments de son
schéma corporel moteur et par 1d se resituer avec son environnement.
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Diagramme des coits exploratoires entre deux

sommets quelconques d’un labyrinthe non transparent

(la dimension d'un cercle est fonction linéaire croissante de
la difficulté partant d'un sommet & retrouver un autre sommet)
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Le cercle fléché représente le coiit exploratoire pour aller du sommet de départ
n°7 (en abscisses) au sommet d’'arrivée n*8 (en ordonnées). Ce cercle est petit
et montre que le coilit exploratoire pour aller de 7 & 8 est faible. ce qui était
prévisible car le sommet n°7 est situé sur une branche terminale d'arborescence

dont le sommet n‘8 est le tronc.

Par contre, partant du n°8 il est difficile de retrouver le n°7 car on risque de
se fourvoyer au départ. D’ailleurs tous les cercles de la ligne n°7 sont gros,
signifiant par la que le n°7 est long A atteindre d’oi qu’on parte. C'est un
lieu “protégé”, un_lieu retiré du fait de la complexité de ses barriéres

cognitives.

Au coltrllr..iau sommet d'arrivée a°6 correspoRd umne ligae petite, ce qui sigmnifie qee ce
sommet est facile on moyeons & retrouver d4d'od qu'cn parts : (1 est “ceatral” lorseqes‘on
cherche 4 le rejoisdre. Par costre. {1l est difficile on moyeasne, partant du sommet n°8, de

retrouver les auires sommets, doat le caracotére de "centralité”, 4 1'isstani évoquéd diaparsfit

lorsqu'on 1o quitte.

On peut ainsi établir,informatiquement, toute une hiérarchie des différents
sommets rejativement au degré de privatisation qu’ils offrent.

Posr 1le calcul des cotts exploratoires aous avoas utilisé une siratégie de !to‘ro--lt‘)l qui

s'inspire do ['algorithme dit de Tremaux !¢
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Lorsqu'on o8t ea ua sommet A du labyriathe om choisit d'alier vers 1°'us dos sommets asdjacentis,
4 condition toutefois qu'il n'ait jamais 416 renconiré durant oe traget exploratoire. S°1}
a‘existe aucua sommet adjacesnt o si tous oat ¢ié dé;d parcourus, on revieat es arriére. De
cette manidre on st Obligé d°arriver au sommet cherché. S°i1 n'exisisil sucus chemia on
sersit coaduit & revenir au sommet 48 départi...

Nous retrouvons A& travers le précédent diagramme toute cette dialectigue du

caché—montré propre au labyrinthe. Selon que l'on veut faire connaitre ou au
contraire protéger de la masse une oceuvre d’art, une oceuvre architecturale, ou

toute autre chose, on pourrait ainsi jouer sur le degré de privatisation du lieu
ol il se trouve.

En faisant la somme des colits exploratoires, on obtient le coiit de décodage
global, paramdtre qui rend compte du sentiment de complexité attaché & une

structure topologique déterminée. La présence de stimuli orienteurs (éléments
attractifs ou répulsifs) ou encore de sens unigues, qui viennent distordre les
trajectoires, peut venir augmenter ce colit de décodage et rendre une structure
existante, méme si elle est en échiquier, submergeante, c’'est-a-dire
labyrinthique au sens usuel de ce mot.

Nous avons égslemeant appliqué la théorie de l'information aux labyrimsthes ez introduisaat

deux parambtires destinés 4 mesurer, eatre sstres, 1a richesse ou complexité d'um parcours ¢

- ls premifer appels complexité topologique ox complexité iIntrinséque istéresse I1a seule
eZpérience motrice.

- le sescond appeléd complexité-valeur esti plus sub,ectif en 0e sens qu’'il dépend de
coefficionts deo valorisation attribeds aex "6événrements esihétigques™” rencontrés sur 1le
parcours. Ces coefficients, qui dépendenti d°une {(able dJdes valeurs propre 4 1'individe,
dotvent 203 seoulemsatil rendre compie du carscidére symbolique des ceavres d'art rescoatirées,
mals aussd d0 lear compliexité sirecturelle, c'esti-A-dire de la complexiie, 40
1'impréviaibilite des assoemblages ansoctiés.

1o jeu dialeciique de ces deux faclears, entre aaires, dJétermiae 1o oomportement des
iadividus dans la vilje.

Applications possibles des labyrinthes réels :

-Construire des labyrinthes répondant A& certaines exigences : submergeants ou
non par exemple.

=Infléchir les trajectoires, les flux de circulation (piétonniers ou non) dans
un labyrinthe donné.

=Créer A volonté des lieux publics ou privés en agissant essentiellement sur la
topologie. Ces derniers (les lieux privés) seraient protégés par la complexité
des barriéres cognitives.

-Gouverner le mouvement des hommes par leur environnement, cet ordre imposé
étant de nature statistique et ne contrevenant pas strictement & la perception
de liberté individuelle.

Dazs 1le cas particslter od 1a parttcule “"programme ses (rajecteires 4 courts vee” devant
elle (errance pure), oOn peut asdmetire que les "stimeli” locsux (éléments percepiils
sttraciifs ou répulsifs) exercent une infleence prépondéraate sur le cheminement générel.
Dane 1e aas od la particule mobile est submergée, Jdans WS SAVITrORAOMOA! NMOROCLONG, s8RS
repdre, ou encore sl SOR champ mémoriel est suffisammeni faible pour gque ses trajectoires
antérieures scient quasiment sans influence sur ses (rejectioires préseates, alers le sysiéme
labyrintheospartiionie peut &ire vu comme ua syeitme de Markov, suscepiible d'étades
systématiques
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Pour certaines configurations comjointes du labyrinthe ot des stimuli on peuil alors metittire eon
évidence des liosx od, statistiquement, par 1'effet cumulé de décisions “4& courtie vee" prises
4 chagque carrefour, la particule i{ra plas volontiers &4 certains endroits gqu‘'d d'autres.
Apparaitront aiasi, dams ceriaiss cas ot 4 long terms, des zomes d'attractiioa, des
rationalités, des tendances A grands échelle, alors que 1a particule n’a fait qu'obéir & des

tropismes locasx, & des gratifications imméedistes...

Les mattres du labyriaths, ses coastracteurs, pouveat mafiriser ces ratiosalités & grande
échelle (ot lllOIpcolll‘l.l 4 1l'échelle de 1'individe) de 1a particule ea errance pure dams
le labyrinthe. De wméme OR pout espérer consiruire des systémes topologiques, avec ou sans
stimeli, qui conduiseat & des diagrammes de cottis exploratoires de configuration doande, aveo
par exemple des “pice” ou des "puits” imposés & 1'avance. Cetie manipulatioa des flux de
circulation permettirajt as besoin de doser lo dogré d'attrsciivite et de frégquentation d'us

lien (ou encore sl 1°'0on préfére son degré de privatisation). Elle rend doac possible, dans

SRS COFLAIRG MOSuUTe, 10 gouvernement l1es hommes par leur eavironsaement.

On entrevoit donc toute une _théorie de la manipulation de gens en état
aléatoire. Nous avons construit de multiples exemples appliqués au tourisme, a
’urbanisme, au choix des sens uniques dans la cité, & la muséologie, voire méme
a la publicité et l’éducation (autodidaxie), etc.

On peut coasidérer par exemple le labyrinthe, liesu spatio-temporel o¢ se wmeuveat les stres,
&

comme Ce qu'on peut appeler un champ d'sutlodidaxie, champ poeuplé de stiimuli-messages
1*intention de ceux qui le parcoureat. L'jdée est de manipuler les trajectoires spatiales (o
1e labyriathe eost spatial) ou asbetrajtes (si Ie labyriathe est immatérisl) pouar ameasr

I1*individu avec des variations semi-aléatoires A4 certsias parcours réels ou mentaux quf

entratneat sne sédimeatation, um réasidu pormansat, une mémorissiion des stimuli-messages

reacontirés.

Par trajectoires asbstraites aous vouloms alors sigaifier que 1o labyriathe est immatéeriel
Nous

avec des S6éqUORCES ORgendrées par le programme interactif d'uwa ordimateur par exemple...

eavisageons aslors es fait damss ce cas uke nouvelle forme d'ensoigaement programmé.

ITII LE LABYRINTHE GENERALISE ET LE CONCEPT D’ INTRICATION

La notion de labyrinthe peut é&tre étendue & d’autres domaines que le domaine
spatial. Par définition, le labyrinthe généralisé (labyrinthe immatériel) se
présente rappelons-le comme un ensemble d’éléments plus ou moins abstraits
(carrefours spatiaux, actes, événements, concepts, assertions logiques, ou toute
autre chose...) interconnectés par des “couloirs”, des “lieux"” de passage
obligés, faisant que la transition d'un élément & un autre ne peut se faire dans
n'importe quel ordre, mais obéit & des régles précises d’enchainement.

En effet la notion de mobilité contrainte telle que nous 1’envisageons ne
concerne pas seulement les mouvements corporels, elle est partout :

~ dans la vie socialisée, ol nos actes, nos tdches ne peuvent s’enchainer de
facon arbitraire : souvent elles sont planifiées, coordonnées avec d’autres
actes, soumises & des nécessités d'ordre physique, & certains horaires, etc.

- dans l'enclninemehi aes mots du dlscours ol la grammaire en régit le
déroulement ,

- dans l’esprit, oli les idées, les formes, les concepts, les théories ne
s'associent pas entre eux de fagon arbitraire, mais obéissent &4 certains

cheminements obligés : les contraintes de la logique,
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- dans 1’enchainement des influences se propageant d’un élément & un autre d’un
systéme,

- dans un programme d’ordinateur oli les instructions sont soumises de temps &
autre & des branchements conditionnels ou non,

- etc.
La rupture eaire les l.hvl’lltl.l l’.tl.ll ot 1es labyriathes abstiraits de l*'intercoanexion

o8t 4020 boaucoup mMOiInS grande qu'il a‘'y parait ¢ 1°'1dée cesenticlles ast dans les deux oas
celle do mobilite contrainte, de déroulement dJde séquences pas totalement arbitrajre, que ce

s0lt dans l'enchatnement des lieux, des acies, des événameais des mots, voire méme des idées,
eto. Dens 1@ labyrianthe pris dons 5ol sensd 1o plus générel, i1 y o tosgours un ordre sous-
jscent, cet ordre pouvant étire (otalementi subi (iaceatourasble &4 1'iatérienr des murs de la
citéd) ou aw coatraire plus ou Moins accepiléd, voire mbéme vonlu: ordre qui peut & la 1limite
8tre 1o frult d°une pure coavention : les régles suzquelloes on se soemet gquand on fait des
meatlhématiques O lorsqu’on participe & un joun. Que les Tigles (qui jouent on quelgue sorte 1le
réle 4o murs, ou de couloirs du labyriathe) sojent imposées, accepilées, voire recherchées,
cels ne change riea i la nature prefonde du probliome : la pluparti des concepis introduits
lors de 1°'étude des lsbyriathes spatiaux (cotis exploratoires, irsasparence, stratégie de
progression, apprentissage, ocomplexiié ou oot de décodage global) sont iwmédisiement
transposables ot applicablies aux labyrinthes shastraits : par sxemple les labyrinthes assoctiés
ou moade de 1°action (4 1°'enchatasment coatraint de 203 actes) ou A 3otre représentatios ds
monde, etc. Nous e pouvions passer sous sijence cet aspect de grande géuéralite 4o aotire
travail...

Le concept d'intrication.

Le concept d'intrication que nous avons introduit a un caractére trés général :
il exprime le lien orienté entre des entités distinctes et dépendantes. Ce lien,
plus ou moins fort, constitue un code particulier de description du monde. Il
peut étre de nature trés diverse : influence entre les éléments interconnectés
d’un systéme, association, régularité statistique entre phénoménes, causalité
plus ou moins diffuse. Le concept d'’'intrication est ainsi souvent situé & mi-
chemin entre 1’'implication mathématique et 1’association, voire méme 1’analogie
ou la ressemblance : intrication des faits, des actes, des grains de
connaissance, des théories (formes stables de déductivité). Cette intrication
attachée souvent A un déterminisme flou (ou simplement A des régularités
statistiques) est donc de nature plus ou moins lache, plus ou moins rigide.

Elle posséde de surcroit la propriété de se dégrader en fonction croissante du
nombre d'intermédiaires nécessaires A& son acheminement. Ceci est 1ié a
1’existence de ce que nous appelons la loi proxémique des causes et des effets.
Cette dégradation est d’autant plus importante que 1'intrication se rapproche
d'une ressemblance, d’une analogie ; elle est d’autant plus faible qu'on se
rapproche d’une déductivité®. On peut alors parler d'une semi-transitivité de

3. Notre esprit est donc souciess de cobéreace imterne, sajs cette cohérence interne est plus ow moins exigesnte,
elle s'étend dans un chasp plus ov moing étendy (on peutl aussi se laisser égarer par des préjugés on des
considérations affectives, esthétiques ou pormatives). C'est sinsi que 3i 1’on comstate (owtre les intrications
A===>b ot B--->C) une awtre intrication : C---1D, alors |'intrication indjrecte i---~)D n'est pas forcément
resarquée parce qu’elie fait appel 1 une chaine de raisonnement ua pec plus long (irois chainoas au liew de
deur). Il est donc maturel d'introdwire ce que nous appelons °la distance de cobéremcs® gqui est le nombre
d’étapes nécessaires effectuées dans lo chasp de )a pemsée au Dowt duguel apparaitra nécessairesenl ume
discordance eatre “ce qui est" ot “ce qui doit étre" du poiat de vue du logo wumiversel. Ainsi, il suffit, dans
i'sxenple précédent, que la distance de cohérence soit de trois étapes pour que de A---)B, B---)C ot C---)D, on
goit capable de déduire 1---)D.
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1'intrication.

Co qui différencie précisément ce que nous avons appelé culture mosalque d’unme culture intégrée cst, entres
autres, précisément le fait que dans la premidre, ]a distance de cohérence est faible (voir nulle) et grande

dans 13 seconde.

Ce n'est pas lu seule diffdrence. La culture intégrée est aussi classifide, hidrarchisée.
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LES DIFFERENTS ASPECTS DU OONCEPT D’ INTRICATION

1/ intrication résultant d’associations ou influences
empiriquement observées (influences entre Iles
éléments d’un systéme), de suites ou de séguences
plus ou moins réglées, reproductibles et
objectivement constatables (B suit A).

C'est la conception réaliste et temporelle de
1'intrication.

intrication

(A—>B)
\ 2/ intrication résultant d’associations faites par

l'esprit (B s’associe & A). C’est la conception
formaliste et atemporelle

N\

2-a/ intrication proche de la ressemblance
(B ressemble & A).

1a loi proxémique existe et est intrinséque
a4 1’analogie (semi-transitivité de
l'intrication propre aux sciences
molles).

2-b/ intrication proche de la
déductibilité (B se déduit de A)
La transitivité est forte : sciences dures

Selon gqus 1°'oca se rapproche davantage des sciences dures, c'est-d-dire gque le type
d'intricetion envisagé s'éloigne d'une ressemblance pour s'apparenisr & une dJdéductibilite,
la 10f de transitivite s'applique plus volontiers, c'esti-d-dire que si 208 AYORS romarqué
1es iIntricatiions directies : A--->B et B---)C, slors 2088 sommes aaturellement portiés a4 en

déduire 1'jatrication indirecte ! A--->C.

Staoa, 6t c'est lo cas général. elle s'applique moins voloatiers, os pewt alors parler de
semi-iransitivité. En raison de¢ cette semi-transitivite, par voile de coatamination, de
déduction de proche sn proche dans le résean des causes ¢t des offets essocié. ROUs sOMRES
capables d'ezirapoler, d°élargir sotire savoir propre, o2 2 ol de préveir, mais 14 sous
2088 heurtons siors 4 ua antire problime, celul deo la 1imitation 4o notre ohamp mémorisl qut

a0ous ompldohe 4o maitiriser cogaitivemeat des chaines de rajsosnement (rop longues.

Autrement dit 4o la 10! de dégradatiion propre au type d'intirication eavisagé vieat s'ajouter,
a8 stade de 18 4déduction, une auire o) de dégradation due celle-14 & 1a 4difficuliée do

maitriser cognitivemesti e réseau des causes ot deos effets associeé.
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Ce concept d’intrication est utile, et cela nous apparait comme étant une voie
de recherche intéressante, pour comprendre certaines démarches de 1'’esprit qui
sont & 1’ceuvre particulidrement lors des mécanismes de création, scientifique
ou non, ou existe toute une dialectique du global et du Jocal. On peut se
reporter a4 ce sujet aux écrits de Poincaré, Hadamard ou Moles sur la
psychologie de 1’invention, oli il apparait nettement que la perception de la
globalité indispensable au début du processus créatif nécessitait le sacrifice
de la précision logique ordinaire... Nous avons imaginé un certain type de
"machine & induire" qui assure, dans certains cas, le "“passage automatique du
global au local”, machine qui prend en compte la difficulté de 1'esprit a
maitriser des chaines de raisonnement ou d’intrication longues : ce qui fait
entre autres choses obstacle A la découverte. Cette machine constitue, nous le
verrons, une aide & la création de moddles (compatibles avec les informations
disponibles).

Mais ce schéma d'organisailion proposé ne proend an compie que dos 414mentis qui ont émergé daas
1e champ 40 conscieace de 1'observateur. Pourtaat des éléments hors systime pouvent trés bien
faire partie des ocauses efficientes, c'esi-d~-dire celles sur lesquellies o3 peut agir. Elles

peuveat 36 pas avoir été remarquées car nos habitudes mentales qui jouent le réle de filtre

les situaient hors du oontexte... (cec! remet ea question 1la validité du modéle doat 1Ia

poreanité n'eost Jamais assurée).

Représentation graphique du concept d’intrication.

Pour représenter une intrication directe A—>B nous proposons de lui associer
une fla&che, un “couloir” orienté d’un labyrinthe, d’un réseau. Chaque fléche
allant de A vers B est accompagnée d'un nombre compris entre 0 et 1 et d’'une
quantité de chevrons proportionnelle & ce nombre. Ce dernier représente la
probabilité d’occurrence ou d’association Pas (de type markovien) de
1’intrication directe A—>B, c’est-a-dire, généralement, la fréquence de
succession temporelle A-—>B. Plus ce nombre Pas est grand plus l’'intrication
associée est forte, certaine, probable.

Notons que dans ces réseaux de logique floue, nous n'exclurons nullement des
fleches allant d’un sommet A (d’un élément) vers lui-méme. Il s’agit 1a bien
entendu d’'un artifice mathématique. Les auto-intrications associées doivent
alors étre interprétées comme une tendance & ce que peu de chose ne vienne
naturel lement se déduire de cet élément ou culturéme A, vu en quelque sorte
comme “cause” de lui-méme.
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Fig 1

Us exemple d'inirications ou d'infiluences directes entre qusire 4iémentis ou culiuréemes A, B, C, D.
Coe réseas signifies que lorsqu'on part de A, 1a probabiliteée d'ocourrence ou d'associatios de {ype
markovies A~-->8 east quatre fols plus forte (huit chevrons coaire desx) que A--->C. Lorsqu'oa part
de C, o est porié A4 retourser neuf fois plus vers lui-méme qus vers D. Cetlie autoianfluence ou
avtointrication forte de C vers lul--i-o. falt qu'il est dane une certaine mesure isoléd, co qu'il
a'est pas totalemeal puisque 1'intrication C--->D existe asussi. Finalement cette asuto-intrication
de C vers luli-méme doit 4étire interprété dans 1o sens d'un atfaiblissement de l'intrication C~-->D
(peu de chose se déduit de C)...

IV PLATDOYER EN FAVELR D’'UNE LOGIQUE FLOUE (peut étre omis en premiére
lecture)

A la recherche d'un mode de pensée proche de la pensée et du langage naturel et
qui évite les inconvénients du formal isme.

Malgré tous les progrés de la science, on peut dire (et on est en train de le
redécouvrir en intelligence artificielle), que méme dans notre société technique
une trés grande part de notre savoir reste difficilement formalisable. Autrement
dit tout ce qui gravite autour de la science pure et de la logique formelle avec
tout son axiomatisme est incapable d’exprimer toutes les démarches de 1’'esprit,
y compris les plus élémentaires.

Citoas René Thom ! "Tout ce qui est rigosreux ost insigaifiant. Hilbert avait bies vu danms
808 axiomatique deo 1a géométirie, qu'on ae pouvait accéder A& la pure rigeueur gu'oa éliminant
1'intuition, ea privant les symboles de tout sems. MNieux vaut um uaivers tramspareat &
1'esprit, srasslucide, o% le contour des choses ost un pou flou, qu'un umnivers aux certitudes

précises, écrasanies comme c'est le cas dans la physique clasasique”.

Il existe dans 1a réalité macroscopique & notre échelle d'énormes blocs deo phénoménes (des
flots ), doat la descriptioan verbale est qualitativement {rés satisfaisante, mals od une
description maihématique rigoureuse de type laplaciea serait non seuiement trés difficile,
mais de plus non pertineate ! (el est ea particulier 1e cas de le deacriplion des é8tires

vivasts.

Le causalisme mécaniste jusqu‘’alors prédominant semble batta oea bréche dans la mécanigue

ondulatoire par exemple.

Par atlleurs, le théoréme de O¥del (1931) sffirme que teut systéme, suffisamment complexe
dans lequel {1 est possible de formeler des énonces anthentiques (dee assertions vraies), aoln
coatradictoire (systéme oconsistaat), doit adcessairement contenir dJdes propositions qui ne
20aL pas démonirables. Us tel osysiime ost dit “facomplei”. Pour prouver ss propre cohérescse
1o systéme dolt importer des Aypothéses eoxtérieures (s'ouvrir), et avolr recours a4 des
principes supplémentasires. Majs alors la gquestion deo la cohkérence va se poser daas 1le
métasystéme ainst coastitué..., ot ainsl de suite.
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Aucun systéme formel ne rend totalement compte de la pensée naturelle. Déja il y
a trois sidcles, les auteurs de Port-Royal se moquaient & bon droit de ceux qui
veulent “enfermer la logique dans la logique”. Le langage naturel,
anthropomorphique, qui accepte des sens multiples, fait plutdt pour les usages
de la vie que pour la théorie, avec toutes ses approximations constitue
néanmoins, & cause de sa souplesse, de sa plasticité, 1’ultime référence des
langages logiques et formalisés. C’est de lui et de lui seul gque ceux~ci peuvent
recevoir leur intelligibilité. Il s'affirme qu'on le veuille ou non, comme le
véritable métalangage de la science.

Selon Q. Steiner (Aprés Babel, Albia Michel, Paris, 1978) qui rend un hymae hypothétigue & 1la
non réalitét "1l est pou probables que 1'Lhomme, tel gqu'l]l est auvjourd'hui, aursit survécum
privé des techniques de l'artifice, de 1°'aatifait, de )'iadétorminisme du langage ot sams 1o
pouvoir sémantique engendré ot tenu 4 dispositioan dass 1es zones “"superflues” du cortex,
d'imaginer ot d'organiser des possibles qui échappent au cercls de la décomposition orgasigue

et de la mort~...

Méme le scientifique, 1’ingénieur, le technicien doit raisonner sur des _choses
vagues, mal définies. Cela est encore plus vrai pour les sciences dites "molles”
comme les sciences biologiques ou les sciences sociales.

Nombre de concepts que manipulent ces sciences sont imprécis, flous par essence
et résistent donc & tout effort pour les préciser abusivement, les enserrer dans
des définitions qui les décomposent et les détruisent. Pourtant ces concepts
imprécis sont en soit des formes résistantes & 1'intérieur du champ de
conscience proposées A4 |’exercice de la pensée et de la pratique expérimentale.
Ils sont méme reliés entre eux par des relations imprécises ol la mathématique
classique voit des corrélations plus ou moins nettes. Ces sciences molles
doivent donc renoncer A 1'univers confortable du déterministe de Laplace.

Il faut donc essayer de “penser avec rigueur des concepts flous” plutdt que de
suivre une idéologie scientiste qui voudrait refuser les concepts flous en vue
de conformer la connaissance & une image de la raison pour laguelle ces sciences
du vague ne sont pas faites.

On retrouve au passage l’éternelle dichotomie évoquée par Pascal entre 1°’esprit
de géométrie et l'esprit de finesse

Ce conflit entre 1'esprit de finesse et 1’esprit de géométrie retrouve
concrétement une actualité dans les problémes que rencontre 1’'intelligence
artificielle et les systimes experts, qui pour traiter de grandes masses de
connaissances sont amenés & faire des examens exhaustifs de tous les cas
possibles. Pour éviter ainsi 1'explosion combinatoire ils doivent utiliser des
métaconnaissances, c’est-A-dire des connaissances sur les connaissances. Mais le
probléme de la combinatoire réapparait pour ces derniéres, etc.

OR 30 poui pas 3¢ pas remarquer le cosiraste eatre Il'aptitude des étire humains A porter
d'emblée leur attentioa sur cortajins points significatifs d'us eavironaement donaé, o
laissant de o©éié les myriades de détalls sans rapport avec 1s quesiiod du moment, ot 1Is
difficulté qu'éprouvent les machines pour faire le tri eatre ce qui est pertiment ot ce gqui

ae l'est pas. Le boulet que (tratae aprés elle 1l'intelligence artificielle serait dosc bien
cette obligation de praocéder do 1s particule élémentaire vers le tout, slors que l'homme, A
1*'iaverse, semble biea percevoir 4d'abord 1le toui, pour le décomposer enssvitie, sl aécessaire,
o3 particules 4leémentinires. Ce {fait provieat de oe que 1°'homme o2t o2 situation et est
capable d'appréhender globalement, de manidre efficace biea qu'essentiicllement iantaitive,
1'én0rme masse fourais par l'eaviromnaementi. Il peut décider rapidement que coertains [raits
sost pertineats, et d'sutres pas (cels constitue une »onne part de ce qu'on appollis l'esprit
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de finesse). Ce qui @8t tenw pour accessoire (arridre-plan) dépand de ce qui est teaw pour
Sfmportant (premier plan) et vice-versa : la discriminstios se peut 8ire pratiquée 4 1'avance,
indépondamment d'un problome bieas précis, ai méme (ndéposdamment d'une phrase bien précise.

L'expérionce Lhumaine n‘'est intelligible gque lorsqu’elle s'organise on f{oaction d'une
sitvation dans laquelle la pertinence et la sigaiftcation sont dé, ;4 doandes. Cettie nécessite
d'ene orgaaisation préalable réapparatit actuellement e intelligence artificielle daas
1'obligation de disposer dJde coniextes hidrarchisés, de telle sorie qu'il vy sit towjours un

coatexzte plus vasie ou plus élevé pour déterminer la pertimence ot la sigaification des
élémonts appartenant & un contexte plus étroit ou d'un aiveau faférieur.

Mats, si chaque contexte an‘est ideatifié¢ qu'en fonctions de traits doat seul un contexte plus
veaste peut indiguer s'ils soat &4 prendre en considérstion et dictler 1°'interprétation, le
chercheur on intelligence artificielle eat pris dans une régression infinie dos contexties...

Les difficultés qu’éprouvent - les systémes experts A& traiter de certains
problémes appartenant aux sciences du vague montrent qu’on est encore trés peu
armé pour aborder ces derniéres et que les concepts empruntés aux sciences dures
nous sont pour 1’'instant de bien peu de secours.

Celles-ci constituent un luxe de 1’esprit. On ne parle, hélas, d’elles que dans
leur état achevé, susceptible de publications, oubliant la science en train de
se faire, la science en gestation.

Cette dernidre (comme la création artistique d’ailleurs) s’accomplit souvent
dans le flou, le nuageux, 1’inintelligible, voire méme le contradictoire. C’'est
dans ces régions de contradiction et de réve que peuvent naltre certaines
certitudes qui seront A étayer sérieusement plus tard et qu'un trop grand souci
de rigueur ou de précision pourrait stériliser.

Il y a daas les processus 40 Ias logigque ea acte {(out un aspect dialectique, tout un
affrontement des coatraires, o4 le primcipe du tiers exclu peut &ire maimend. La logique
formelle est au comtraire d'essence eistiques : elle exprime uas coastitution éternelle et
détinitive des choses. Cetitte logigque, avec 1a métaphysique qui la fonds, 3a0us semdle
inadéquate posr reandre compte de la logique 8m actis que rencostreal les phénoménes de la vie,
o¢ les choses apparaissest A la fois comme demeurant et ¢ demeurant pas.

Ainsi & co6té des logiques formelles, ou plutdét "catégoriques”, qui s'identifient
partiel lement au raisonnement mathématique (logique monovalente et polyvalente,
logique binaire ou Algébre de Boole), ou des logiques de 1’induction qui sont
des logiques probabilistes (Reichenbach), nous devons placer d’autres systémes
de pensée que nous allons essayer de construire. Ils essayeront d’expliquer,
entre autres, les mécanismes mis en oeuvre lors du passage de ce que Moles
appelle “la culture mosaigue” (la culture émijettée), A la culture proprement
dite, c’est-d-dire la culture intégrée, structurée, opératoire, créatrice.

Nous savons ou effet que la 1logique formelle, la logique déductive ndglige sysiématiquement
1a vérité ou la fausseté des propositions qui figureat dams 1a déduction pour se demander
seuleoment & quelles conditions les prémisses garsatisseat la comclusion.

L’intérét de la_pseudo-logique que nous allons proposer est d’'essayer de ne pas

perdre de vue le sens, de ne pas totalement rompre avec le raisonnement naturel
et avec le mode de pensée mythopodtique, lequel constitue une premidre tentative
de rationalisation. Autocontradictoire, lacunaire, normatif collectif,
étroitement 1ié aux religions primitives, celui-ci se présente néanmoins comme
un premier essai de modélisation du réel.
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V  BEMERGENCE ET ORGANISATION DE GRAINS DE OONNAISSANCE : LES SUPERSIGNES -
VERS LA "MACHINE A INDUIRE"

11 y a une chose plus importante que 1es plus belles décorvertes, c'est la comanissance
de 1a méthods par laquelle on les fait.
(Letbhaitz)

V-1 _Aspect gramulaire de la connaissance

Depuis Aristote le discours qu’emploie notre logique est un discours particulier
de l’esprit qui décrit le monde analytiquement par étre stables et par
relations. Tout se passe comme si admettions implicitement 1’'existence d’un
monde en soi , d'un monde objectif (identique pour tous) dont chacun d’entre
nous prend peu & peu conscience par des voies propres.

Cette vision du moRde, ¢c& mode de descripiion angquel le moade doit se soumettire pour avolr
droit 4 8ire acceptéd par nous rationnellement pése d'un poids trés lourd sur agotre culture,
ceci 4 1'opposé par exemple dos culiures extrémes orieatales. Ua tel mode de pensée tend
évacuer 1o mode de ponsée symbolique (sans lequel il ne saurasit y avoir de pensée religiouse)
qui fut pourtaati largement utilisé daas 16 monde antique et qui s'efforce de penser Ila
totalité sans désacraliser 1a nature, ae dissociant pas nécessairement 1‘'ordre moral de

1'ordre physique...

Nous nous faisons donc une idée du monde réel, atomisé, parcellisé ol émergent a
1’'attention :

~- des “grains de connaissances” ayant un caractére d’'assertion,

- des concepts plus ou moins flous,

- des faits, des événements ou actes,

- des théories, ou formes stables de déductivité, c’est-a-dire dans lesquelles
la causalité élémentaire : A entraine B, ou A cause de B, se propage de proche
en proche (agrégats de causalité).

Au début de 1’analyse ces atomes peuvent apparaitre tous différents, disparates,
donnant une idée mosaique du monde, puis, relativement & un certain contexte,
nous sommes amenés A constater des liaisons, des similitudes, des intrications
entre certaines formes stables ou fragments du monde réel tels que des gens, des
étoiles, des événements, des actes, des théories, etc.

Astroment dit, étant recescéds uam certsains aombre d'flots descripitibles (soft linguistiquement
soit mathématiquement), i1 s'agit de les orgasiser em iflots plas grands expliquant 1I1s
coscanétation spatio-temporelle qui les lie entre eux. Le probléeme est alors de construire 1la
“syataxe” de ces ilots de description afis de remndre compte de leurs modes d‘'association

aécessaires ou probables.

Ces forwes (ou flots) oat été filiréeos par 1'esprit qui par une autorestrictioa délibérée ne

s'intérense gudre qu'a oo qul el oat i‘l‘llq‘. ou préjudiciadble. Ce filirage laisse
évidemment passer que d'éiroftes bandes de réalité, latsvant le reste dans 1'ombre et e

flow...

V-2 Passage de la culture mosalque & la culture intésgrée

Une culture est donc constituée d’'atomes de connaissances (les culturémes) plus
ou moins gros, plus ou moins emboités plus ou moins intriqués, interconnectés
les uns aux autres. Elle se présente comme un champ mémoriel oli se proposent des
trajectoires pour aller d'un point (culturémes) & un autre.
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On peut distinguer essentiellement trois stades dans le passage de la culture
mosalque A la culture intégrée.

V-2-a Premier stade : émergence de groupements, c’est-A-dire de supersignes

Si au début les formes stables, les atomes de connaissance ou culturdémes évoqués
peuvent apparaitre disparates donnant effectivement une idée mosalque du monde,
peu & peu se fait jour, relativement & un contexte donné, que certains de ces
atomes ne sont pas indépendants les uns des autres : des groupements de
culturdmes, des supersignes émergent & 1’attention.

Par exemple si 1’on s'’intéresse aux causes du cancer du poumon on peut avoir été
amené A remarquer que les culturémes ou assertions suivantes sont fortement
reliés entre eux :

culturéme n°1 : apparition du cancer du poumon,

culturéme n‘2 : habitude de fumer,

culturéme n°3 : appartenance & certains groupes sociaux G,

culturéme n*4 : habitudes alimentaires H,

- culturéme n°S : exposition & d’autres agents cancérigénes diment répertoriés
(ce dernier culturéme pouvant étre vu comme une conjonction d’autres culturemes,
de la forme : p et q et r).

Admettons donc que ces cing culturédmes, relativement au contexte , & |’aspect de
réalité qui nous préoccupe (faire régresser le cancer du poumon) apparaissent
comme des éléments pertinents, présentant entre eux une capacité & s’associer
peu discutable, qui en fait un systéme fermé, une forme.

Certes, il peut exister bien d’'autres culturtmes tels que par exemple
“soumission & une hérédité donnée (culturéme n‘6), “existence sous un climat
déterminé” (culturéme n°7) que 1°'on soupconne d’entretenir des rapports plus ou
moins distendus avec les précédents, mais ces rapports sont ressentis comme
étant tellement laches qu’on peut. les négliger : la “distance” moyenne
d’intrication ressentie qui les relie aux précédents est trop élevée : gros
cercles situés en bordure du diagramme de la figure ci-dessous).
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1) Apparition du cancer du poumon

assertion d'arrivée 2) Habitude de fumer
’ 3) Appartenance A certains groupes
sociaux G

s 4) Habitudes alimentaires H

5) Exposition A d'autres agents
s| . . . . cancérigénes
N I 6) Soumission & une hérédité .

7) Existence sous un climat déterminé
’ .0
2
1 .

Q.

T assertion de départ

Flg 2

Diagramme des "Jllt-ncol"‘ moyeanes d'inirications ressenties eatre les différents culturémes (ou
asseriions).

La dimension du cercle situé 4 l1°'intersection de 1a colosne n°i ef de 1la Qligane ', représeate

“1'éloignement camsal” moyen regsesti de | vers ;.

Rien n'empéche cependant & ces deux éléments "périphériques”, plus ou moins

hypothétiques. n°6 et 7, (1'éloignement étant ici un éloignement causal) hors
systéme de jouer un rdéle véhiculaire dans la transmission des causes et des
effets entre les éléments intérieurs au systéme lui-méme, mais le rodle de ces
éléments extérieurs, s'il existe. est supposé, en raison de leur passivité
a ente. indécelable.

Ceci moatire doac que riem n'interdit au systdme des Cing cultarémes do départ d'étre ouvert
(en cosformité avec le réel od tout semble interférer sar Loui) sur le reste de 1'uaivers

mais 1‘atittude adoptée procaede du H “toul se passe comme s'il élait fermé", quitte A

faventer des couplages ou 1liaisomns arbitrajres, mais iatérieures au sysiéme, qui touwt e
conservasti ]'spperence de la fermeture (du systame), doaneat un woddle explicatif plausible
de soa foacttoamoment. N'est ce pas le but de toute expliocation de réduire le réel tout oe»

essayant de readre compie des faits obhservés 7..

Autrement 4it 1'ensemble dos iafluences ot dJdas offets qei sont sjoutés par toss les éléements
qul SOR.L de plus em plus "10iB” du liew ds ratiomalitée (celui-ci contenanti les éléments du
systéme propremesnt dii) reste au dessous d'us certais seuil d'udse série que 1°'on saii stre -
au sens mathématique du terme - Convergoate. Néme si{ 1'on est incapable d'aller  usqu’‘sun bout

de cette série on sait qu'elle est limitée...

Remarquons que l'inconscient n‘est sans douie pas totalemeal déiranger & l'élabhorstion da ce
diagramme des “distasces” moyenaes d'intrication resseaties aécessaire pour induire.
L'inconsciont sait remarquer des associstioss quasi-impercepiibles, disceraer des causalités
lointaines, issoapgonaables. I1 est multiple : plusieurs choses pouvent se produire
simultanément on lui. Il posséde ls propriété de brealer les étapes. I} pout ainsi Lrés bien
mous coaduire & 1a quasi-certitude de l'iatrication A--->B ea ssuiant (ou pilutét ea ombliast
des chataoms intermédiaires). Eax cels 11 s'opposs au raisonsement déductif coascient,
beaucoap pius leat, mais assuré, reproductible, véritfiable, domc plus convaincaat. D'aillenrs

les gens intuitifs, possédant um grand dizceraement, une grasde "acuité de perceptioa”. i

4. 1) s'agit en fait du nombre moyen de chainons nécessaires pour, partant de i arriver pour la premidre fois en )
{colit exploratoire pour aller de i vers j). Les propridtés propres A une vraie distance ne sont pas vérifides ;
ainsi par exesple ia “distance" moyenne de i vers j est différente de celle de j vers i...
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néceasaire 4 1°'induction, ne soat pas forcémeati de bons déduciours. Les graphologues nous
disent gque 1'jatuition se révéle par des trous dams les mots. Ces trous sonti des iadjicatleurs
de “motions” iacoascieates gqui, st olles sont capables ds produire des discontinuités dans le
gTaphisme, doiveat 4éire tout sutant capables de perierber de déroculemeant de long

rajisonnements...

Le jajllissement d‘une {(dée ou d'une intricetioa mouvelle a towjours 4ié décrit comme 116,
#0354 & uwse fulguration associative veaue d'ua événement foriuit (la powme de Newtom) el
preaant forme d'une Iaspiration subite , soilt comme 1o {ruit d'sne réverie , Ow méme d4°un
réve mnocturae. La sourca do 1a créativitié est dans le jeu aléatolire, iaftal et multifactorisé
de combiaaisons guidées par des gradieats obsessioanels, od soudain Ia “compétence
houristique” catelyse ot transmutie o2 message, idée, formule, ce qui n’'dtalit jusqu'alores que

bruissement, c'ost bienx 14 le sens de brajin stormiang ! réveiller 1a fantaisie pour happer

1*idée, l'association mouvelle.

Abandonnons donc les deux éléments périphériques 6 et 7 d’influence minime et
hypothétique et limitons nous & 5 éléments seulement (i =1 & 5) :

assertion d'arrivée

1 900®
4 o ) .
3 ® . e O
2
1 ° . °
1 2 3 4 p assertion de départ

Resarque :

Ua disgramme de ce type peut aussi oire coastruit & partir d'observations coacrdtes prélovées

sur wa échantillon représentaiif de gens posvaat préeseatsr simuitanément up ou plusisurs
caractéres pris dans un éventail de a carsciéres iatérossants (du iype précédent om suire).

Daas ce cas 11 easil géaséralement possible d'accéder & des paramdtires comme !
Nij..h figurant 1e aombre de personnes préseaniani simultanément les caraciores iadioés |,
Jr++9 kB (4 checum de ces caractéres iandicés correspond ua culinréme du type de 1la figure 2

par exemple) et cecl & )'exclusion de tout asutire.

Coasulier 1°aannexe mathématique ea fina d'article pour plus de détails.

V-2-b Deuxitme stade, celui de l’induction : recherche de |'’organisation interne
de ces groupements, de ces supersignes.

Il s’'agit maintenant, partant de ces informations globales condensées dans un
diagramme de ce type, de conjecturer de son organisation interne locale (c’est-
a-dire concernant les intrications directes), ceci dans une démarche inductive
qui est souvent plus ou moins intuitive, c’est-aA-dire inconsciente ou quasi-
inconsciente.
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De mimo quo ROUS recoastiruisons l'objet spatial 4 partir des observations et perspectives
diversses qu‘'il offre et ea tensat compte de 1la stiructure iaterae de 308 systbémes deo
perception ot d'investigation du réel qui "vojsnt” les objets affaiblis e'ils sont loin, 1
nous faudra coastruire le moddle causal (forme siable de dedwciiviie) a partir de la
diversification des associations observées, en l'ocourrence des forces d'intrications ou
distances moyeanes d'iatrication ressenties (résultant de l'ensemble des voies directes ot

iadirectes entre les culturémes).

Lorsqu’il s’agit ainsi d’induire, c¢c’est-A-dire de trouver un modéle causal de la
partie de réalité observée il nous faut déméler 1'interférence d’un grand nombre
de causes et d’effets, ol les effets de certaines causes sont les causes
d’autres effets (causalités circulaires). Ces chaines de causalité, qui de
surcroit ne sont pas rigides, mais floues (vraies par exemple mais de fagon
fréquentielles) s'atténuent vite dans notre esprit du fait de la limitation de
notre champ mémoriel : ce qui est causalement loin se dégrade vite, prend moins
d’importance. Ainsi se caractérise ce que nous appelé la loi _proxémique des
causes et des effets.

Afin de contrecarrer les aspects néfastes de cette loi, nous avons mis au point
un algorithme et un programme informatique qui, dans certains cas, est capable,
partant du diagramme des “distances” moyennes d’intrication ressenties, de
conjecturer de 1'organisation locale du réseau d’'intrication directes associé.
Cela correspond & une démarche inductive que l’esprit est sans doute lui-méme
amené & accomplir spontanément quand 1’information globale (condensée dans le
précédent diagramme) se fait suffisamment prégnante. Toutefois ce processus
inductif devient vite problématique, surtout quand le nombre d’éléments du
groupement est élevé : il nous faut en effet dépister des causalités directes
rarement objectivables, difficiles & repérer du fait de la longueur des chaines
ou elles sont insérées , intégrées par ailleurs dans des arborescences qui les
cachent et qui viennent tout compliquer. D’oli 1’intérét de modeliser et
d’informatiser cette démarche. Ce faisant nous avons effectivement construit un
certain type de machine & induireS.

Ainsi nous avons pu montrer que le réseau des causes et des effets associé au
diagramme des "distances” d’'intrications ressenties de la [figure 2 prend la
forme ci-dessous :

5. Dans )'exemple choisi (fig 2 st 3), le principe de contradiction ne joue aucun role. Cependant parmi es
culturdwes envisagés (5 ici) rien n'empéche d'en introduire quelques uns qui soient antinomiques. Si apris
traitement informatique 1o schéma causal induit montre |'eyistence d'intrications directes fortes entre deus
caractdres antinomiques, slors le principe de contradiction est bafoué et le moddle est 1 reconsidérer.
D'ailleurs la distance moyenne ressentie entre deuxr culturdmes antinomiques devrait X priori &tre grande, car
ces deur culturdses n'ont gudre de raison de s'associer...
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< |exposition i
“{d'autres agents
cancérigénes

(5) P=0,9

habitudes
de fumer

(2)

apparition
du cancer
du poumon

(1)

habitudes
alimentaired
H
appartenance 3
cartains groupes P:=o0.,8 (4)
sociaux G ’
(3)
P=0,1

Fig 3

Résesu des Intrications directes chargé de rendre compte du diagramme des istricatioas ressonties de
is tigure 2,

Os peut dire (em gros) que plus i1 y a de chevroms sur um troacos plus 1la force d'tatrication

associee est graade (cas de¢ 4--->1 par exemple).

L2 2]

Ce moddls, cette ostructure causale, apparsfi ocomme us graphe d'ua (ype particelier. Les
sommets do ce graphe représontent évidemment les S assertions de départ. Une fléche, allant
du sommet A A ua asutre sommet B, représentio uae iairicatioan directe de A vers B. Chacune 4de
cens fléches est accompagnées d'un chiffre compris oaire 0 et 1 et d'un unombre deo cChevross
proportionsnetl A ce chiffre. Ce deraier représesnts 1a probabilite ou fréquence d'occurreace
PAB de 1'intricatioa directie A--->B. Aiunst {1 pewut fort bies existier une intrication directe
de A vers B, mais si I1a probabilité d'occurreance de cette iatrication se Lrouve Sire fsible,
slors celle-ci seras peu remarqués et apparaiira olle mime faible (c'est lo ocas de
1'iatrication S-~->1 4 laquelle est associée wun seul chevroa). Le aombre de chevrons sesocié

4 chaque flache pent domc &4tre isterprétié dans 1o seas d'ume force d‘'intrication direcie.

Examinons de prés le graphe précédent. Il est net que sur celui-ci |’apparition
du cancer du poumon (cultur2me n°l1) est trés fortement et directement liée aux
habitudes alimentaires H (culturéme n°4) et. dans une moindre mesure, & la fois
4 |'habitude de fumer (culturéme n°2) et A& |'exposition & d’'autres agents
cancérigénes (culturéme n°5).

Or ce méme schéma montre que |'habitude de fumer est eile-méme “corrélée” (a
sens unique) avec |‘appartenance & certains groupes sociaux G.
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Le graphe ci—dessus, tout A fait fantaisiste, laisse donc entendre, compte tenu
de la matrice des distances moyennes d’'intrication ressenties, que les habitudes
alimentaires H sont, dans le cadre restreint envisagé, les véritables causes
(les causes directes) du cancer du poumon, point qui serait & étayer par la
suite de fagon plus approfondie en recourant éventuellement 2 des méthodes
scientifiques fines (En neutralisant les autres facteurs on peut par exemple
tenter de mesurer la probabilité d’apparition du cancer du poumon en présence
des habitudes alimentaires H...).

Ce graphe, pourrait &tre interprété par exemple en disant que la relation
générale peu contestée entre ]1'habitude de fumer et )’apparition du cancer du
poumon, bien qu’il n’'y ait aucune relation causale directe probante entre eux,
est due au fait que |'habitude de fumer conduit A fréquenter certains groupes
sociaux G qui ont justement les habitudes alimentaires H (et communiquent par
exemple ces habitudes).

Encore faut-il que la véritable cause figure parmi les hypothdses envisagées,
sinon c'est une pseudo-cause qui risque d’étre confirmée dans cette démarche
inductive... Autrement dit notre "machine & induire n’a aucune prétention a
atteindre "la vérité". Elle ne constitue qu’une aide & la création de modedles
(une “"proth2se” qui pallie & la faiblesse de notre champ mémoriel).

Pour les sciences humaines, ainsi que dans les processus de création, on peut
admettre que notre esprit utilise plus volontiers une logique "avec préférences”
du type illustré ci-dessus, plutdt qu’une logique formelle qui veut ne laisser
aucune place & ]’affectif et & 1’individuel et ol une implication ne peut
exister que par tout ou rien. D’ailleurs la logique formelle n'est pas & 1’abri
des erreurs de raisonnement, car toute erreur sur un maillon entraine une erreur
sur la conclusion... Von Newmann dans "Cérébral méchanism in béhavior” (The
Hixon symposium, Wiley, 1948) affirme méme que : "La logique formelle est par la
nature méme de son approche de la pensée, coupée des parties les mieux cultivées
des mathématiques (1’analyse et les concepts de continuité) et contrainte a
vivre dans la partie la plus difficile du terrain mathématique, la
combinatoire.”. En tous cas ce dernier type de logique s’accommode trés mal aux
lois de la science en train de se faire.

Eatre le ouj et le nom de 1a l0gique habituelle, auxquels o3 peut associer respoectivement ls
force d'iatrication maximem ot 1la force d'iatricatioa =mulle, existeat dans 1a logigee que
BouS proposcas des tas do cas intermédisires, assursat sinsi plus de souplesse st permestiast
do miewx coller as flos du réel. On peut ceries reprocher & une +tells logique de perdre en
clarté on o3 rigueur daans los démonstrations. L'slgorithmique de celles-ci y devieadralt a3
effot appsremment moins évidonte el moins immédiatement comtrslable puisqu'elle fersit appel
4 des processus mathématiques (de type markoviea) toui aussi rigoureusr mais bien moine

parlaatis 4 ]l'esprit que les familiores chatnes du raisonasment cartésiesn.

Cette esquisse de théorie mise en place, on peut alors l’analyser (passage du
global au local) la décrire, la critiquer, la vérifier séquentiellement point
par point (ou simplement tenir un discours sur elle : en cela le langage vient
conforter la pensée). Nous sommes alors maintenant 2 1’'intérieur d’un autre
aspect du processus de création et de compréhension, de type analytique celui-
1A, processus qui ressemble & une errance dans un dédale de couloirs (ceux de la
logique) ol le chercheur en situation de "myopie exploratoire” n’a de son trajet
qu’une vision limitée. Il se cantonne & 1'aspect local des choses et laisse donc
provisoirement de c6té son souci de cohérence universelle pour s'attacher & ce
que nous appellerons volontiers les "chemins vicinaux de 1’esprit”.

- 19 -



Emergence et organisation de supersignes

En résumé, nous pensons qu’'il y a & 1'intérieur du phénoméne de compréhension et
de création (scientifique ou non) un processus labyrinthique offrant
essentiel lement deux aspects qui s'’interpéndtrent et se compldtent dans un
mouvement dialectique.

-]1'aspect synthétique permettant dans un mouvement inductif d’élaborer une image
"de ce que pourrait bien étre” le réseau maillé associé au pan de connaissance
envisagé.

-1’aspect analytigue qui vient contrdler et éventuellement remettre en cause le
bien fondé de cette image, de ce réseau structurel.

Nous avons, dans un autre travail, abordé également 1°’étude du troisiéme stade
du passage de la culture mosajque & la culture intégrée : 2a savoir la maniére
dont les conglomérats (ou supersignes) s’associent entre eux pour édifier une
structure de niveau de niveau - superieur. Ceci déborde le cadre de cet exposé
consulter néammoins le paragraphe XII & ce sujet).

Les paragraphes V-3 et V-4 sont destinés A prévenir certaines objections.

V-3 Le concept de causalité n'est pas un concept révolu (peut étre omis en
premiére lecture).

Nous savons que les concepts quantitatifs ne sont pas donnés par la nature. Ils
découlent de la pratique qui consiste & appliquer des nombres aux phénomenes
naturels. C’'est Galilée qui pour la premiére fois, utilise la méthode
quantitative en association avec une relation fonctionnelle qui présente
1’avantage incontestable de réduire considérablement la description (la fonction
constitue un assemblage de variables et de paramdtres, le tout pouvant étre
considéré comme un repére d’invariants). Certains philosophes comme Mach en
viennent A préconiser le remplacement de la notion de cause par celle de
fonction, fonction & plusieurs variables et & plusieurs valeurs. Des sciences
“pures” comme Ja physique ont bien évolué dans ce sens : la fonction y régne en
maitre et on ne parle pratiquement plus de causes.

Pourtant selon Bacheiard ("Le nouvel esprit scientifique", PUF 1984) : "Le
savant ne mesure pas toujours : il tdche d’abord de saisir la correspondance des
phénomenes et il pense souvent cette correspondance sans en mesurer toutes les
variations. C'est dans la liaison de signe &4 signe, plus souvent gue dans la
liaison de nombre & nombre qu’il trouve les premiéres lecons du déterminisme”

Penser c’est trier dans le flux des sensations, repérer des régularités
(statistiques ou non), les organiser, dégager des invariants a travers
1’inconsistant et le mouvant, & travers la fluidité des choses.

N’en déplaise & Wittgenstein Hume et quelques autres, selon lesquels 1°’'idée de
cause serait un concept obscur et inutilisable, le langage causal n’en demeure
pas moins indispensable et commode. Primitivement la cause n'est pas un concept

méthaphysique ou spéculatif, c’est un concept pragmatique : la cause c’est ce
sur guoi on t en princi ir r contrdler un noméne le provoquer

si on en a besoin, pour 1‘'éviter s'il est néfaste.

O» pout objectier qee 1'eachaitsement boucls des processus lorsqu’interviennent des

rétrosctions fsit perdre tout sens 4 la relation de cause & effst. C'est oublier que ¢co
bouclage fait do 1'ensemble des eatités qu'il englobhe un systéme, dost i1 faut coasidérer les
propriétés globales ot 1°'insertion 4ventuelle dans d'auires enchainemeats qui ne sont pas
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tous forcément bouclés. La validité des oonsidérations camnsales eost reportée 4 um autre

miveau...

Toutefois c’est souvent par simplification, habitude et abus de langage que 1’on
parle de causalité, alors qu’en sciences sociales on ne peut gudre observer que
des liaisons statistiques. Au mot causalité il faudrait peut-étre préférer le
terme atténué de dépendance ou de relation. Nous avons adopté celui
d’intrication qui se rapproche de celui d’implication emprunté au Jangage
causal. Insistons : celui-ci est difficilement contournable en raison de sa
commodité. Une relation statistique oh les mémes antécédents ne sont pas
toujours suivis des mémes conséquents ne prend pour nous véritablement son sens
que si elle est interprétable en terme de causalité qui ne cesse d’impré&gner nos
habitudes mentales. Le type de probléme que nous avons essayé de résoudre est
le suivant : étant donné un ensemble de phénoménes ou d’individus (au sens

large) ou encore de variables dépendantes (ou non), comment déterminer avec
rigueur si 1’hypothese d’une structure causale ou multicausale est compatible

avec les résultats de l’observation, et comment construire cette structure, méme
si celle-ci présente un caractdére quelque peu artificiel ?

Nous retrouvons ici les problémes de "1’'analyse des données” (J.P. Benzecri) ol
il s’agit d’interpréter une masse importante de données statistiques. Notre
angle d’approche est sans aucun doute différent de celui des méthodes
classiques. En particulier il faut bien préciser qu’une fois connu le diagramme
des "distances” moyennes d’intrication ressenties, 1’ interprétation, en
1’occurrence |‘émergence du réseau causal associé, se déduit sans introduire
d’hypothése supplémentaire pouvant présenter une part quelconque d’arbitraire.
En revanche le champ d’applications est sans doute plus restreint que celui de
“l’analyse des données” qui utilise des espaces pluridimensionnels. Précisons
gue ce travail ne constitue pas une théorie scientifique (au sens wusuel de ce
terme), mais plutét une méthodologie, une sorte de langage permettant
d’organiser les données de 1’expérience.

V-4 11 vaut mieux savoir inférer de modtles incertains que de ne pas savoir
inférer du tout (peut étre omis en premidre lecture).

Galilée avait construit une lunette astronomique pour amplifier son champ
d'observations, ceci dans le but de contrecarrer une loi proxémique bien
connue : celle qui atténue la perception visuelle des objets lointains. Notre
“machine & induire” & pour but d’amplifier nos capacités inductives qui sont
réduites par la faiblesse de notre champ mémoriel (loi proxémique des causes et
des effets), ceci afin de pouvoir mieux organiser et interpréter le flux continu
des données statistiques qui parviennent & notre cerveau.

Nous connaissons 1a position de Popper et de 1la majorité deos philosophes des asciences
rationalistes mon septiques qui maintioanenl qu'il n'existe pas ot ae pout exister de 1loglique

inductive paralléle 4 la logique déductive. Kar) Popper s'est towjours sttaché & deéemomtrer

1'irrationnslité dos arguments imductivisteos, méme lorsque ceux-ci se replieat sur le terrain

des probabilités. Le deraier épisode de ce combat a son Origine daps um court article de
1983, écrit em collaboratios avec David Miller H "Oa the impossibility of Inductive
Probability” (Nature 302, Avril 21 1883). La coaclusion de cet srticle va plus lofn qu'aucus
does argumeats précédeats de Poppor ! l'induction agirsit, majie eon seas iaverse de ce que
croioeat les iaductivisioes aaffs t La philosophio des sciences ne risque (-elle pas de so
dissoudre dans une rhétorique mathématigue s0us obligeant 4 troguer mnos istuitions nalves
contre des révélations démontrées 7? Il y a danger 3nous semble-i-il de noyer aiasi les
problémes de foad dams cette rhétorique... Donc, selon cette thése deo PFopper, les seules
régles de raisomaement doat nous disposions vraimenti soat les régles de 1is logique
déductive : les soules (nférences A avoir 6té ocodifiéens sous forme algorjthmique étaat les

iaférencos démonstiratives. Cels sigaifie conjointiement !

1/ que le concopt de validité n'est applicable qu'asux i(aférences démonstratives,
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2/ qu*i} est impossible, partant de doanéss observables, d'en iaférer, ceci en ua mombre fini
d'étapoes ot en suivant une procédure mécanique, uie hypothése umiverselle explicative.

Le fait qu’il n’existe pas, selon Popper, de logique inductive, au sens formel
du terme, ne prouve ni que nous raisonnions toujours de manidre déductive ni que
nos raisonnements non démonstratifs soient dépourvus de toute justification, ou
soient déraisonnables... Il vaut mieux savoir inférer des modéles incertains (et
uelgquefois reconnus faux la suite ue _de ne savoir _inférer du tout.
C'est dans cet esprit que nous avons congu notre "machine & induire”...

Ainsi & ce stade de 1'induction il s’agit de se préoccuper de ]’architecture
interne de ces conglomérats de culturémes, quels qu’ils soient, de savoir par
exemple si les intrications, les liaisons entre deux quelconques d’entre eux
sont directes ou indirectes, si elles sont faibles ou si elles sont fortes.

Or le réel faisant systéme il est souvent trds difficile d’isoler et d’accéder a
des intrications directes. En général, au moins au début de la mise en place de
cette architecture, nous ne disposons que d‘'évaluations globales concernant la
facon dont s’associent deux & deux ces culturdmes, c’est-d-dire nous l’'avons vu
sur leur proximité moyenne (proximité qui prend en compte les voies directes et
indirectes de liaison).

Co sentimeat de plus 0ou MOins graande proximité moyenne ontre deux culisrimes 40mnés provieat,
2088 1'avoRs vu, de sédimentiations mémoriclles résultant de pratiques vitales ou mentales, o
d‘observations répétées (par exemple (8l dvénamoni eat suivi trés fréquemment de tel amire),
o' eacore de résultats oomsigaés & partir d°échantillons représeatatifs (voir amnexe

mathématique).
\'2 4 CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA THEORIE DES SYSTEMES

Tostes ohoses étasnt causées et causantes, aidées ot aldaates, médiates ot immédiates,

et toutes s'eatretonant par ua liea asturel ot insessible qui 1ie les plus él0oigades ot

les plus différentes, o tioas impossible de coanaitre les parties sans cossatftre le

toet, a0 plus qus de coamaltire le tLoet sans comaaitre particulidérement les parties.
Pascal (éd. Bruaschvick)

On peut définir Ja notion de systéme, comme un complexe d’éléments en
interaction. Au cours de ces derniéres décennies, nous avons assisté a
1'émergence du “systéme” comme concept-clef de la recherche scientifique.
Biensiir, les systémes ont été étudiés depuis des sidcles, mais quelque chose de
nouveau a été ajouté. La tendance & analyser les systémes comme un tout plutdt
que comme une agrégation de parties, est compatible avec le penchant de la
science contemporaine A& ne plus isoler les phénoménes dans des contextes
étroitement confinés, a ne plus décortiquer les interactions avant de les

examiner,en bref A regarder des tranches de nature de plus en plus larges.

Selon Bertalaaffy (“Théorie générale des systdmes” Dunod 1973) “Le probléme qui se pose o
fait pour 18 systimes est essentiollement celui des limites de 1s prooédure anslytiqee
asppliqués &4 1la scieace. “Procédure analytique” wsignifie qu’on pout réduire & des parties
1'6tre étudié eof que par coaséquenti, oa peost le recoastituer A partir de celles-ci, ocect
suss! biea au seas matériel gqu'au sens conceptluel. C'est le priacipe fondamental ds s
science "classique”, esprimé do manidres diverses ! résolution ea chafnes causales (soclables,
recherche 4°'unités “"stomiques” dans les divers domaines de ia sciencse, etc. Les progrés de la
science ont Moatré que les primcipes de 1a science Classique éa0ncée par Galilée ot
Descartes, eoxpliquaieat irée bien un grand nombre deo phénomidnes. L'application de 1la

procédure ssalytique dépend de doux coaditions !
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Considérations générales sur les systémes

- 3}a premiare est que les iateractioas eantre les parties solent inexisteniss os assez failbles
pour &ire anégligéss dans certaises recherches. Sous cette condition seulement, les partieos
pourroat stre "isolées” vérftablement, logiquementi, mathématiquement, puis easuite réunies.

-~ 1a seconds o9l que les relations qui décriveat le comportemsent des parties soleat Jlindéatires
t dass 0o Oss soulemont O3 auUra 1a condition de sommativite, c'est-d-dire que ]‘'équatioa qul
décrit le comporiemsnt de l'ensemble 4 1a méme fOorme que celles gul décriventi le comportement

des parties | les processus partiels peuveant stre superposds pour obteair le processes totasl,

etc.

Ces coaditions ae soat pes remplies par ces O8ires que l1'on appelle sysidmes, c'esti-a-dire

formés de parties en “fnteraction” totale.”

I1 faut bien dire qgue la méthode scientifigque habituelle procédant par
dissection analytique et reconstruction synthétique se réveéle de plus en plus
difficile & mettre en oeuvre lorsque 1’on cherche & comprendre ce qui se passe
quand des éléments que nous croyons bien connaitre en "eux-mémes” s’intégrent
dans des systémes complexes. Prenons le cas de la molécule d’eau, molécule
simple s’il en est, mais dont les propriétés complexes sont loin d’étre
entidrement explicables A partir de ce que 1’on sait des propriétés de ses
constituants : 1’oxygéne et 1’'hydrogéne. On est donc amené A ne plus se
contenter du réductionnisme qui repose sur le postulat selon lequel les éléments
constitutifs d’un systéme, si complexe soit-il, sont entiérement définissables
par un certain nombre de caractéristiques stables, qui sont accessibles par
1’étude analytique et suffisent & déterminer leur comportement dans n’importe
quel assemblage avec d’autres éléments. Or une telle méthode analytique implique
pour des raisons pratiques évidentes que les éléments considérés soient
quasiment isolés, c’est-A—dire placés dans des environnements ultra-simplifiés.
Rien ne permet d’'affirmer que les caractéristiques relevées dans ces conditions
soient aptes a rendre compte du comportement de ces éléments dans des
environnements plus complexes. Il n'est pas exclu que des paramdtres apperus
comme constants & la suite des observations effectuées de cette maniére soient
en fait variables dans un milieu constitué d'éléments plus nombreux et plus
variés. Ces difficultés du réductionnisme ont réactivé la tendance contraire,
celle du _globalisme (ou du holisme). A partir du moment ob la démarche de
décomposition analytique et de reconstruction synthétique ne permet plus de
retrouver les propriétés du tout, elle perd en effet son pouvoir explicatif.

En résumé, on peut dire que les caractéristiques constitutives de tout systéme
ne peuvent s'expliquer & ©partir de caractéristiques des parties prises
isolément, d’ol l'expression banale et un peu isotérique : "le tout est plus que
la somme des parties”.

VIiI PRECISION SUR LES TYPES DE SYSTEMES JUSTICIABLES DE NOTRE ETUDE

Nous appellerons donc systéme un ensemble d’éléments quelconques A, B, C, etc.,
qui peuvent par exemple étre constitués soit des organes d’un machine, soit de
corps physiques ou chimiques ou encore par les individus d’'un corps social,
etc., éléments susceptibles d’interagir les uns avec les autres avec des temps
(ou vitesses) de réaction et des intensités de réaction décelables, intensités
qui généralement se dégradent en fonction du nombre d’intermédiaires nécessaires
a4 leur acheminement.

Les systémes que nous nous proposons d'étudier devant pouvoir s’'appliquer aux
sciences sociales, aux sciences du vague de maniére plus générale, ne seront pes
strictement déterministes. Toute influence émanant de A est supposée
s’acheminer, directement ou indirectement, vers B avec une [fréquence
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d’occurrence Fas fixe et repérable ou avec un temps moyen MHas de réaction
observable (cette réaction n’est généralement pas instantande et dépend par
exemple du nombre d’intermédiaires nécessaire A son acheminement).

En bref, nous appellerons donc systéme un ensemble d’'éléments découpés plus ou
moins artificiellement dans 1’univers et qui sont supposés interagir les uns sur
les autres ; un élément qui n'aurait apparemment aucune relation avec un autre
élément du systéme étant considéré de celui-ci. Autrement dit il y a le systéme
et le reste de 1'univers (il y a une différence entre un systéme et son
environnement comme dans la relation figure/fond des gestaltistes)...

Ls distinction entire 1'interne ot 1'externe coaditionns la notion d'obyet. Sans cetis distinction
touts description 4dn moade et de ses phénomines, en 2 Mol toute scieace devieat impossible.

Les interactions déjA évoquées sont donc supposées concerner des grandeurs
associées aux différents éléments du systéme (ou variations de grandeur)
perceptibles ou accessibles & la mesure ou A l’cobservation. Ces interactions
doivent par ailleurs é&tre reproductibles statistiquement, c'est-A-dire que
1’'histoire passée du systéme doit demeurer sans effet sensible, sans influence
sur le comportement statistique présent (il s’agit donc au départ de systeémes
sans mémoire, donc sans état interne, qui sont donc incapables d’évoluer, de
s’autostructurer sauf en cas de grande perturbation externe. Nous y reviendrons].
Insistons sur le fait que rien n’empéche A des éléments (périphériques en
général) hors systéme de jouer un rdle de véhicule ; mais le rdle de ces
éléments externes, s'il existe, est supposé, en raison de leur passivité
apparente, indécelable. Ceci montre donc que rien n’interdit au systdme d’étre
ouvert (en conformité avec le réel olu tout interfére sur tout) sur le reste de
I’'univers ; mais ]‘'attitude adoptée procdde du "tout se passe comme s'il était
fermé”, quitte & inventer des couplages ou liaisons arbitraires mais intérieures
au syst®me considéré, qui tout en conservant 1'apparence de la fermeture,
donnent un modéle explicatif plausible de son fonctionnement.

Il n'y =a posr nous de systiéme que par rapport & des grandeurs ou variations de graadeur
percoptibles ou décelables attachées asx <¢léments de ce systéme. La comfiguration et la graadeaur
du systiame peuveat doac 4tre totalemeont différentes seloa le type de grsadesr suquel les éléments

constitutife du systame sont accoessibles i la mesure, ot 4 1la précision des mesures...

Remarque : ]'eansemble des influences ot des olffets qui soat ajoutés par tous les d4lémentis
disposés de plus en plus loin du lien de rationalité (celui-ci contenant les éléments du systéme
propremeat dit) restes au-dessoss d'un ceriain seuil d'une série que 1°'0a sait Oétre ~su sens
mathématique du terme- coavergeaste. Nome =i 1'oa est incapable d'sller jusqu’as bout de cotte

série, on sait qu'elle est limitée.

Le t d’'intrication 1i A un ensemble d’éléments interconnectés

La notion d'intrication déja utilisée pour assembler les entités abstraites de
la logique en acte peut étre appliquée pour relier les éléments interconnectés
d'un systdme, qu'il soit physique, chimique, ou social, etc. Plutét que
d’intrication entre les différents éléments du systéme entre eux nous parlerons
alors plutot d’influence. A un tel systéme on peut biensir encore faire
correspondre un labyrinthe abstrait, les différents embranchements étant
associés aux éléments interconnectés évoqués, et les "couloirs” étant censés
canaliser les dites influences & 1’intérieur du systéme considéré.

Reppelons que le schéma ci-dessous exprime que :

- 1'influence de A s’exerce volontiers vers C dans 70X des cas,
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Précisions sur les types de systémes utilisés

- }1’influence de A s’exerce volontiers vers B dans 20X des auires cas,
- l’influence de A s’exerce volontiers vers D dans 10X des autres cas,

situation que nous avons schématisée par 7 chevrons orientés de A vers C, 2
chevrons de A vers B et 1 chevron de A vers D.

A
32332y (C

D

VIII PASSAGE D’UNE MATRICE DES DISTANCES MOYENNES D’INFLUENCE PERCUES AU RESEAU
RELATIONNEL CHARGE D’EN RENDRE COMPTE. DECHIFFRAGE D’UN SYSTEME

Nous avons résolu dans certains cas le probléme du déchiffrement d’'un systéme,
lequel constitue on Jle sait un tout indissociable, dont ni les parties, ni les
influences directes ne sont isolables, d’ou la difficulté & en retrouver
l'organisation interne précise a partir des manifestations diverses qu’il
offre... Notre point de départ est la donnée de corrélations binaires ou
digrammatiques portant sur chaque couple d’éléments de ce systéme (on agit sur A
par exemple et on observe les réactions des autres éléments, ou du moins la
fréquence de ces réactions). Chacune de ces corrélations prend en compte les
propagations A& la fois directes et indirectes des influences entre chaque
élément de la paire considérée. A partir de la connaissance de 1’'ensemble de
toutes ces corrélations digrammatiques, un algorithme est capable, dans certains
cas, de proposer un_modéle d’organisation interne qui rende compte du
fonctionnement de |’ensemble. la démarche est d’'ailleurs conceptuellement la
méme que celle que nous avons utilisée lors du processus d’induction évoqué tout
a4 1’heure (passage du global au local).

Ainsi A partir du diagramme suivant des “distances" moyennes d’influence
ressentie on peut construire le réseau des influences directes de la figure 5.

&l2ment d'arrivée

v @ @
3«-'-@ .

A

2 l
{
|
‘ @ o
(
4+
e s ) > A ,  Element de départ

DIAGRAMME DES "DISTAICES" MOYENNES D' INFLUENCE RESSENTIES ENTRE LES QUATRE ELEMENTS D'UN SYSTEME.
La dimensioa du cercle situé & 1'intersectioa de 1a colasse 3°i et de 1a ligae 2°; représents 1a

distance moyenke pij d'iafluence resseaties de it vers .

6. Il s'agit en fait du nombre moyen de chainons nécessaires pour, partant de i arriver pour la premidre fois en j
(coit exploratoire pour aller de i vers j). Les propridtés propres b une vraie distance ne sont pas vérifiées ;
ainsi par exemple la “distance’ moyenne de i vers j est différente de celle de j vers i...
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Déchiffrage d’'un systéme

Sy
P=0,1
P=°’6 N\\\\Si\.-—-

T x O

P=0 ’5

[

Fig S
Réseau deos influences directies chargé de rendre .00-". des infiluences ressentios de ta figure D.
On peut dire (en gros) que plus 11 y a de chevrons ser ud Lroacos plus l°'influence directe associée

est graade.

Remarque ! étant donné 1a potitesse du sysidéme (quatre 41émesis seulemeat), il ve sans dire que ce
modéele a‘offre rien de (rés sigaificatif. L'intérét d'un te] modéle prend évidemment (Ot sOn sens

pour de greads sysiémes.,

A partir de la connaissance de cette organisation on peut se poser la question
de savoir quelles modifications il serait nécessaire d’apporter pour corriger le
comportement global du systéme afin que celui-ci s’approche d’'un comportement
idéal rixé & 1’avance : recherche de société idéale par exemple.

IX STTUATION HIERARCHIQUE DES DIFFERENTS ELEMENTS D’UN SYSTEME (STRUCTURE A UN
SEUL NIVEAU)

Il est naturel de définir la situation hiérarchique d’'un élément n°i d'un
systéme comme étant un paramdétre numérique S: d’autant plus grand que cet
élément influence beaucoup les autres en se laissant peu influencer lui-méme.

Ia situation hiérarchique S: de 1’élément n°i peut donc étre définie comme étant
la différence entre :

a/ la somme des intensités moyennes d’influence 1:, exercées par i sur les
autres et :

b/ la somme des intensités moyennes d’influences I,: recues par i des autres j.
St =Z Ii, - Z I,

aj- j.

J#i J#i
ol le symbole £ indique la sommation par rapport & j (lequel reste différent de

i) et I:, désigne la force ou intensité moyenne d’influence de i vers j définie
selon la loi :

Ii,d) =Z pi1,(n).(1/n*) .
n=t 4 d



Situation hiérarchique des éléments d’un systéme

I:,(d)) est la moyenne des forces d’intrications (ou d’'influence) partielles
Ki1,(n)= 1/n® , ol n désigne la longueur d'un des chemins possibles de i vers j.
Cette moyenne est pondérée par la probabilité d’'occurrence pi,(n) d’un chemin
de longueur n partant de i et rejoignant j pour la premiére fois :

Z désigne la sommation pour n allant de 1 & d (d = nombre maximum de chainons
intermédiaires).

o désigne un coefficient d’atténuation d'autant plus grand que cette
dégradation le long du chemin de longueur n est rapide.

81 1104y ost uae valeur proche de celle obtenue pour d = ® on décrira simplement I{,; (c'est

pratiquemenat le cas pour d=10 dans 1'exemple de 1la figure S quand « est de l'ordre de 0,25).

Cas particulier: a = -1

I13(d) représeates la "distance” moyemne d'imtricatioa notée gijt(d).
Si d=e, alors pij(e) poté piy représeate le “"temps moyen” ou plutét le nombre de chafnons

Moyens pour arriver pour la premidre fois en ; partant de §.

Hiérarchie du systime associé & la figure 5 avec une loi de dégradation des
influences en 1/n (a = 1) et avec une loi en 1/n*.

Prenons 1’'exemple de la figure § avec une loi de dégradation en 1/n.

Ia hiérarchie du systéme s’établit de la maniére suivante par ordre
décroissant : Sz, Ss, S¢, S1, ceci donc avec une loi en i/n.

Pour une loi en 1/n? cette hiérarchie par ordre décroissant s’écrirait alors :
S2, S+, Ss, S».

(Le systéme avec la loi en 1/n est un peu plus hiérarchisé que le méme systéime

avec la loi en 1/n?, car ce que nous appellerons le degré de hiérarchisation
passe de 0,398 & 0,386.)

Un exemple de systime trés hiérarchisé.

Par exemple, & une arborescence du type ci-dessous correspondra un certain type
de systime (ou de société s’'il s’agit d’un systéme social) que nous appel lerons
hiérarchique par opposition & celui de la figure 7 qui est égalitaire.

2/4/1‘»\3
h/k/\‘j 6/#“!\7
G Qe

Réseau des influences direcies dans va systéme tréds hidrarchiseé.

On vérifie aisément que 1’'élément n°l occupe le sommet de la hiérarchie, ceci
devant les éléments n°2 et n°3 ex-aequo. En bas de la hiérarchie se trouvent, au
méme niveau, les éléments terminaux de 1‘’arborescence, & savoir les éléments
n‘4, 5, 6, et 7.
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Situation hiérarchique des éléments d’un systéme

Systéme égnlitaire

Fig 7
Résoau des influencos direciess dans ik systéms égalitaire.

la situation hiérarchique des différents éléments de ce systéme est identique et
égale & zéro.

Entre les systémes hiérarchiques (arborescents) ol les situations des différents
éléments sont trés dispersées et le systéme égalitaire ol les situations
hiérarchiques sont toutes égales, on imagine qu’il peut exister des tas de cas
intermédiaires.

Afin de caractériser précisément le degré de hiérarchisation d’un systéme
quelconque, il apparait souhaitable d’introduire un nouveau parametre H,
d’autant plus grand que le systeéme est plus hiérarchique et nul dans le cas d'un
systéme égalitaire.

X DBEGRE DE HIERARCHISATION D'UN SYSTEME

Le paramétre H mesurant le degré de hiérarchisation d’un systéme peut étre
défini comme étant égal & ]'écart type des situation hiérarchiques.

H = degré de hiérarchisation d'un systéme

= 7/ 1/a) £ (S1-31%)
1z1 & »

od I désigne la osommalion par rapport aux n éléments du sysiéme ot od 3S° désigas 1a moyense
arithmétique des situations hiérarchiques Si.

Il est aisé, avec la définition adoptée, de vérifier que H=0 dans le cas du
systéme égalitaire précédent, alors que H = 0,785 dans le cas du systéme
hiérarchique de la figure 6.



Conséquences de la défection d’un élément

XI OONSBQUENCES DE LA DEFECTION D’UN ELEMENT D’'UN SYSTEME (peut &tre omis en
premiére lecture)

XI-1 Mise en_situation du probléme.

Une autre de nos préoccupations a été d’étudier |’évolution de la structure du
graphe (ou labyrinthe associé) en présence de “bruit”, c'est & dire de
perturbations susceptibles d'affecter la topologie ou la distribution des
"stimuli" (associés aux “champs de force" supposés orienter 1’écoulement des
influences & 1’'intérieur du systéme considéré). Cette évolution du systéme
dépend de lois de réorganisation intrinséques relatives & 1’écoulement des
influences & 1'intérieur de celui-ci. Nous entendons par 14 les régles de
modifications de la topologie et de redistribution des “stimuli” orienteurs &
chaque “carrefour”, ceci dans 1’éventualité de couloirs qui se rompent,
d’embranchements qui disparaissent, de portes qui s'ocuvrent ou se ferment? , de
petits efforts (ouvrir la porte) pouvant produire de grands effets sur la
topologie et la distribution des flux d’écoulement des influences.

On peut également imaginer comme moteur d’évolution interne une “sorte de loi
concurrentielle” interne entre des éléments qui tendent & éliminer d’autres
éléments pour, par exemple, voir s'élever leur situation hiérarchique, en
admettant que celle—ci leur soit transparente... Compte tenu de 1’introduction,
par exemple, de cette loi concurrentielle (souvent & 1’oceuvre dans les systémes
sociaux), on peut lA encore avoir des indications précieuses sur ]1'’'évolution

possible du systéme.
XI-2 Loi de réorganisation supposée du systéme en présence de la défection d’'un

élément .

Un probléme intéressant, déja abordé par Y. Friedmann, est de voir comment
évolue le fonctionnement du syst2me lorsqu’un de ses éléments x disparait ou
devient défectueux, moyennant certaines hypothéses concernant les régles de
réorganisation spontanée de ce systéme.

Revenons au systéme égalitaire précédent :

7. cela mous smane au "passage A rappeler que les systémes biologiques soat polyvaleats ¢
rolativement & un méme oOrganisme i1 y & pluralité de systémes. Oa peut essontiolliement

distinguer, eatre sutres : a/ des sysidmes micsaiques S1 (foactionaement des membres par
ezemples) b/ des systémes de contrdle qui vieameat asservir (iakiber ou reaforcer) oceriaines
1iais0ns mécaniques (muscles par exemple), co qui comstitue dans la termimclogie des labyriathes
le correspondant de 1'cuverture ou de Ia fermeture de portes. Css coasidérations aous autorisest
slors & parler de deux labyrinthes superposés S1 et S2 avec des couloirs différeats, le secoad
labyrintha ayant Ja propriété, dsnss um but de coordiastion, de modifier 1a topologie de premier

S1, placé sous som coairdle...
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Conséquences de la défection d’un élément

ZAN
\/

Nous remarquons que de 1’élément n°8 partent en tout 10 chevrons et que les
influences émanant de cet élément s’écoulent vers les autres dans la proportion
de :

re e ae g

Fig &

- 5/10 vers 1’élément n°2 (car 5 chevrons de 8 vers 2),
- 5/10 vers l’élément n°7 (car 5 chevrons de 8 vers 7),

Envisageaons la défection du n*8 :

les influences supprimées
sont représentées en
pointillés.

(=)
A3NAS

Fig o
Mouveilles répartition des iafluences dans 1o systime égalitaire de la figure 8 aprés la défection de
1‘é1émant n°S8.

Cet élément n°8 n’existant plus, les influences 8—->2 et 8~—>7 disparaissent.
Quant aux influences 5——>8 et 3——>8 qui s’écoulaient vers 8, elles ont été
détournées respectivement au profit de 1 d’une part et 4 d'autre part, ol elles
se trouvent renforcées en proportion des influences directes antérieures (10
chevrons sur 5—>1 au lieu de 5 et 10 chevrons sur 3—>4 au lieu de 5).

Le degré de hiérarchisation passe alors de 2zéro & 0,554. Aprés le départ de
1'élément n°8 le systéme cesse donc d’étre égalitaire et ce sont les élément n°7
et 2 qui se retrouvent au sommet de la hiérarchie, c’est-A-dire qui deviennent
les plus influents.



Conséquences de la défection d'un élément

Si -1'on suppose que tous les membres d’'un systéme social sont intéressés A
1’obtention d’une place plus haute dans la hiérarchie, ceux qui bénéficieront de
la défection de Monsieur x seront ses "adversaires” et ils essayeront de le
chasser de la société en question. Ceux qui seraient victimes de ce départ
seront au contraire ses “alliés”, tout ceci en admettant qu’ils soient
conscients de leur intérét véritable.

Il est possible de construire un tableau des alliances avant la défection d’un
élément, en envisageant la défection successive d’'un des 8 éléments de départ :

TABLEAU DES ALLIANCES

® de 1'élément | “adversaires® de | "alliés" de x
défectueux x : x :
] ]
g f ‘

1 i 2,4,5,6 i 3,7,8

2 ! 1,3,5,8 I 4,6,8

3 'i 2,4,7,8 i 1,5,6

4 !1,3,6,7 ! 2,5,8

5 i 1,2,6,8 3,47

3 ! 1,4,5,7 ! 2,3,8

7 E 3,4,6,8 E 1,2,5

8 E 2,3,5,7 E 1,4,6

Ce tableau montre que tout élément du systéme total posséde au départ 3 "alliés”
et 4 “adversaires”. Cette société égalitaire de 8 éléments est donc stable et
équilibrée méme si chacun des éléments tend, autant qu’il le peut, & accroitre
1’influence qu’il exerce sur les autres et A réduire les influences qu’il en
recoit ; il en sera empéché par 1’équilibrage des forces en présence qui
tendront & maintenir le statut—quo. Il est donc impossible & priori de dire dans
quelle direction le systéme est susceptible d’évoluer.

Romarque: biex eantendu los réseaux de propagatioa des influences que nous doanoas, ainsi que
tous les calculs (sur 1a hiérarchie et autres) qui ea découlent provienneat de relevés faits par
un observateur extériour au systime comsidérd. Il s'agit de 1a vision objective supposée de

quelqu'un pour qui le systéme offre une traasparence totale, visioa quil peut semhler difficile &

us 4lément appartesant am groups, surtout st ea situstion hiérarchique ae lul permet pas d'avoir

accés aux remseigaements iadispensables et de dominer cogaitivement 1‘'enasmble. En fsit tout

élément Intériour au systéme n'aura souveat 20Cés qu'd uane Lranepareace loocals, c'esi-a-dire

a'sura use vision claire de 1a fscon doat se propagent les influences qus relstivemeat & son
voisinage. Mome vis-A-vis de celui-ci il peut se fourvoyer et, pour des raisons qui ae regardent
que lui (aveugloment, vanité, optimisme), i1 peut par exemple coasidérer comme négligeables des

influences réelles qu'il recoit des voisins...

Alnst Is visios gqu'il asra de la hiérsrchie pourra Sire faussée ot (]l pourra $ire amenéd i
coasidérer comme des "adversaires” des gemns quil oa fsit n‘en soat pas ot, jnversemeat, ae pas

savoir recomnaiire des “alliés”, ce qui va 4 1'encontre de sor intérst propre.

Oz posi admetire grosso-modo que Is (raasparence est généralement plus grande pour des geas
situés on haut de 18 Ajérarchie socfale. Il s'ensuit une vision plus claire et plus objective de
leur {ntérst, ce qui leur permet de manosuvrer plus efficacement ot les ajde A mainteair lear
situation hiérarchique, qui risque par sflleurs 4d‘'Sire 4'suiant plus meaacée qu'elle est plus
élevés, co qui finalement va plutst dans lo seas du statut-quo...
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Conséquences de la défection d’un é]ément

Si un événement imprévisible provogue le départ du n°8 le nouveau systime n’est
plus égalitaire. Nous allons envisager successivement la défaillance des_ 7
éléments restants, afin d’'étre en mesure de construire un nouveau tableau des
alliances.

TABLEAU DES ALLTANCES

n° de 1l'élément | *adversaires* { "alliés" de x
défectueux ! de x !
- ' ———— = e o o s 00 ]
' :
1 2,5,6 ! 3,4,7
2 1,3,4,5 i . 6,7
3 4,7 ! 1,2,5,6
4 1,7 E 2,3,5,6
5 ©1,2,6 ! 3,4,7
]
6 i 1,5,7.,4 : 2,3
7 ! 3,4,6,5 E 1,2
[]
| ]

Ce tableau montre que les éléments n°2, 6 et 7 sont les plus “menacés” car ce
sont eux qui possdéddent maintenant le plus d’adversaires et le moins d’alliés.

Le nouveau systdéme amputé, sous 1’effet du hasard ("bruit"), de ]'élément n°*8
par exemple, non seulement n’est plus égalitaire, mais de surcroit cesse d’étre
stable. On est donc sorti de !'indifférenciation de dépert.

Il est alors possible de conjecturer de son évolution immédiate (éviction
probable de 2 ou 6 ou 7) et méme plus lointaine en réitérant le processus. Cette
situation s’oppose & la situation initiale, avant la disparition du n°8, ol
1’évolution du systéme était totalement imprévisible. Le hasard (l’acte de
naissance) qui a éliminé le n°8 a donc non seulement décidé plus ou moins de la
nouvel le structure, mais en méme temps a infléchi son évolution future, de facon
irréversible. Il faut bien préciser que ce hasard sgénérateur n’a fait que se
metire au service d’une nécessité qui lui préexistait, cette nécessité n’était
autre que la loi intrinséque de réorganisation spontanéde du systéme, quand un de
ses éléments devenait défaillant ; autre loi de réorganisation, autre
nécessité..

Romarque: Le systéms social doat 11 est question ci-dessus est supposé 18 pas posséder

d'tasiitetion qui protdége sa struciure. Aiasi chagque iadividu cherche A accaparer l'atiention de

ses voisine, 4 les iafluoncer sans so laisser influencer lui mémo. Mais tout le monde en fait
agtant... 11 peut s'agir d'une assemblée avec um protocole Iimpossat dos régles de voisimage

strictes qui foat que la communication n‘'est possible qu'avec ceriaines gemne. 3Si quelgu‘ua doit
partiir, les gens qul l'iafluengaiont redoubleront leurs i(nfluences sur leurs voisians restaats. Le
systomeo est supposé parfajtoment Lraasparent pour tous, c'est-ad-dire que chacua est conscieat des

iafluences exercées ot des influences regues. Par conséquesnt, ohacua ssit quelles personzes
dolivent partir poar qes som bhilsa d'iaflueaces d‘'scorcisse, c'esi-d-dire que sa situation
hiérarchique s'améliors. 1] o8t supposé OGUVIEr &R CORSéquUeEncS...
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Décomposition d’un systdme en sous-systéimes

XII MISE EN PLACE D'UN ALGORTTHME STRUCTURANT UN SYSTEME A DIFFERENTS NIVEAUX,
PERMETTANT AINSTI D’EN REDUIRE 1A DESCRIPTION (DECOMPOSITION EN SOUS-SYSTEMES)

Nous avons construit un algorithme qui permet de décomposer un systéme initial
d'éléments en interaction en sous—-systémes eux-mémes assemblés (intriqués) selon
des ragles propres visant & réduire la description. Ce méme algorithme peut
servir & fractionner chaque sous-systéme en sous-systimes eux-mémes plus petits,
etc

Nous savoas que les sysidémes vivaais (et ils soat loia d'étre les seslel) soat ordoaaés &
ditféroents niveaux. Nous vouloas dire par 14 que les composants des sysiiémes eavisagés sost
des systdémes uaitaires euxr-mémes. La nsture vivantie se révéle ainei comme étant ordoande
Aérarchiquement, dee super-sysidmes aux systdmes, puis aux sous-sysiémes, ¢ travers
dittérents ordres de grandeunr et divers aiveaux stables, les étals instables entre oces
niveaux 20 subsistant pas. Les organismes s'édillient par une sérte d'intégratiions seloa une
architecture eon étapes. Des ¢léments similaires vieaneat s‘'assooier ea un onsemble
iatermédiaire. Plusieurs de coes oasembles s'asscocissti alors pour coastituer un ensemble de
ajivean ssupérieur ot ainsi do suite... Les régles du code d‘association pouvent évidemment
varifer 4 chaque aiveaun . Chaque sous-systéme domine doanc ses subordonnés dans son domaine
propre, en restreignant leur degré de liberté, conformémeat as ridls qu‘'il joue dans 1le

systéme total { eoexactemeat comme ses propres degré de 1liberté oat 6i1é limités par 1ls
structure du systiéme supériour doat i1 est partie iatégrante.... C'est de cette articulatioa
des structures subordonaées l1es uRes aux autires que natt la complexitée du monde qui mnous

eatounre, de moins tel que la science comtemporaine le compread...

la distinction entre 1'interne et 1'externe conditionne la notion d’objet. Sans
cette distinction toute description du monde et de ses phénoménes, en un mot
toute science devient impossible. En dehors des cas simples ou 1'on peut
considérer des objets naturellement individualisés & partir de Ila singularité
spatiale que constitue leur surface, la définition des frontidres peut se
révéler délicate. A priori de nombreuses solutions sont possibles; et le critére
de choix ne semble pas échapper & un certain arbitraire. Le meilleur guide
devient dans ce cas la commodité, c'est-aA-dire en définitive la simplification

maximale de la description des phénoménes.

Considérons |'ensemble ci—dessous de 17 éléments en interaction.

Ces élémentis intercoanectés peuvent stre de natare tout & fait géaérale, par exempls ¢

~les individus d'us corps Ou systéme social quj intesragissent ou échangeat plus ou moias
inteasément eatre ouxr,

~les élémentis d'ua sysiéme physique ou chimique l-olovalolt‘) plus ou moins dépendantis,

-plus généralement des atomes, des graias de CcoARAIsSSance plus ou mOins iatriqués eatire eoux,

-etc.

8. Le propre d'un systime monovalent est de ne présenter le caractire de systime qu'en fonction d’un type unique
de dynamique, on ne considire par exesple que ses caractiristiques mécaniques, laissant de coté les propridtés
chimiques, etc.
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Fig 10

UN EXEMPLE DE SYSTEME D'ELENENTS EN INTERACTION.

Une ligne fléchée de 1°élémont A vors 1°'61ément B indique une iaflueace (ou iatrication) directe de
A vers B. Le aombre de chavroas qui figureat sur uae fléche du graphs esi ea gros proportioasnel A
1*inteasité ou 1a force de cette influence (ou iatrication).

Par 1nfluence de A vers B, nous vouloas signifier que toute variation du comporiement de A (ou d'unme

grandeunr carsctéristique de¢ A) améne A wae varistios du comportemest de B.

Notre _algorithme permet d’opérer initialement une partition d'un tel systime en
sous-systémes (de taille maximale fixée), eux-mémes assemblés selon des reégles
propres, visant ainsi & réduire la description. Le méme algorithme peut servir &
regrouper certains sous-systémes obtenus en éléments plus gros et interagissant
entre eux selon de nouvelles lois, etc.

Ceci s'sppareate par certains cdtés & 1' une des activités principales de 3noirs esprit qui
consiste & choisir des uaiversanx A chaquo iastsat et de déplascer aoire ohoix d'un aivean &

1'satre selon la comnjonciurs.

En somme il s’agit, partant d’une masse plus ou moins énorme et complexe de
données interconnectées de 1’environnement, d’opérer une décomposition de
niveau en niveau en particules plus ou moins élémentaires, interconnectées entre
elles selon des régles d'assemblage propres & chacun des niveaux obtenus. Il


http://ladlo.ee
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devient possible ainsi de réduire la complexité en laissant d’'emblée de cGté
des myriades de détails, sans rapport avec la préoccupation du moment.

Super super signes SS2 853
(niveau 2) /\

Supersignes

Signes 12324 5678 9 10 11 12 13 14 15 16 17

(niveau 0)

Fig 11
Organisation aux +(rois asiveasx de aucléation
supersignes, mis on 6vidence par aotre algorithme A partir du systame deo la figure 10.

considérés : des sigees, supersignes et super-

Si 1'on refuse ainsi d’entrer dans ]’analyse détaillée du systéme de la [figure
10, considéré trop complexe (relativement aux préoccupations du moment) on est
tenté de le décomposer en sous-systémes appréhensibles en tant que “"tout”.

Notre algorithme, aprés le premier regroupement opéré au niveau 1 fait
apparaitre 5 classes ou sous-gystimes :

—-le premier S: (classe 1) contient les 4 éléments 1, 2, 3, et 4 ;
~le deuxiéme Sz (classe 2) contient les éléments 5, 6, 7 et 8 ;
-le troisiéme Ss classe 3) contient les éléments 9, 10, et 11 ;
-le quatriéme S¢ (classe 4) contient les éléments 12, 13, et 14 ;
-le cinquiéme Ss (classe 5) contient les éléments 15, 16 et 17

Aprés le second regroupement opéré au niveau 2 on se retrouve avec trois_ super
supersignes résultant respectivement de 1’agglomération des supersignes S: et Sz
d’une part, puis de l’agglomération des supersignes S« et Ss d'autre part ; le
supersigne Ss reste Jui inchangé.

Les niveaux d'iavestigation et deo compréhension successifs que aous alloss explorer ae font

que représeanter |‘'sasemble des régularités de structure sur lesquelles vont porter

1*attention de 1'observatesr lorsqu'il expliore Les différeats ordres de grandeur du phenoménse

La mani2re dont échangent les différents conglomérats au niveau 1 est illustrée
dans la figure ci-apreés :
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Classe 5

S B~
15 16 17

ST e,

Fig 12

Schéma montraat les 10is (ou plutdét les probabilités) d*iateraction directes ontre les S classes (ou
supersigaes) apparas au premier niveau de aucléation du sysiéme de la figure S.

Les frontiéres ea trajit plein correspondeat au découpage initisl (aiveam 1).

Celles en trajts discontinus correspoadent au niveau 2.

(la 101 de dégradation est supposée en llll's. le critere de discriminatioa k ou senil différeatiel

isterclasses est égal 4 30, 1a tajlle des aucléons ne devanti pas dépasser ¢ éléments).

Les_hypothéses qui président A ces regroupements aux différents niveaux sont les
suivantes :

—quatre éléments au plus par classe (supersigne),

~loi de dégradation des influences en 1/n®, o n désigne le nombre
d'intermédiaires nécessaire 4 |'acheminement des influences et a un coefficient
d’atténuation ajustable (égal & 1,5 dans l’exemple traité ici),

-exigence d’'échanges plus ou moins intensifs et supérieurs & la moyenne
générale & 1'intérieur d’'une classe (cette exigence est réglée par un
coefficient de discrimination k jouant le role de seuil différentiel
interclasses).

Deux dléments { et ; peuvent sppartenir i la méme classe sl ((11,+1,;i)/m)>kv, od 11, désigne
1'influence moyonne exercée de | vers ;, B la moyenns générale des i) ot v leur vartaace.

Il est bien entendu possible de faire varier ces hypothéses (ou d’en imaginer

d’autres) afin d’en vérifier les effets sur les découpages aux différents
niveaux. On peut alors se poser la question de savoir si les “objets” qui
apparaissent ainsi & chaque découpage sont reconnaissables ou interprétables
dans nos catégories mentales habituelles.

Pour comprendre le fonctionnement de 1°'algorithme produisaat ces aucléationas 11 est

aécessaire de faire um peu deo mathématiques ¢

Classe | Classe J
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S1 I et J désigneat deux oclasses quelconques au premisr aiveax, ROUS BUpPPOSETrONS gque
1*échange direct iaterclassss s‘'effecius par 1le ceanal d°'éléments (k) de 1 qui sont
susceptlibles d'influencer directoment des é1éments (k) de J.

Supposons que chacune des n lisisons possibles du type 1(k)---~>,;(k) produise une iaflueace

élémentaire Ek deo 1 vers J avec t

Ek = IR.CI1CK)(R)).IE ,

0% J1(k) (k) désigne bicasdr 1'influence mOyeane oxercée de (k) vers (k) (elle pourrait
d'allleurs &ire remplacé aussi par 1la probabilité de transition Pi(h)y(k)).

IR = isfluence regue par 1(k) daas sa classe d'origtne I

2 L lu 1(k) (sommation sur tous les éléments u de [, excepte i1(k))

[
IE zinfluence émise par (k) dans sa classe J

= £ 14(k) v (sommation sur tous les éléments v de J, excepteé ,(k))

v

L'infleence globale (totale) directe exercée par 1!a classe | vers 1a classe J esi alors Ia

soume des ianfluences élémentaires @

T Ek.
ksl 4 a

Nows preadroass pour probabilité d'interaction (de type markoviea) interclasse ua sombre PIJ

proportionael & cette deraiére somme, avec hiea entendu la conirajante supplémentaire

L PIJ = 1 pour tout I.
J

OCONCLUSION

Ces considérations montrent la généralité de ce travail qui met particuliérement
1'accent sur le concept de mobilité contrainte. Cette étude qui constitue un
prolongement de la théorie des graphes en récupére tout le champ
d’applications... Cette image d’'un monde, plus ou moins évolutif, maillé sous
ses aspects les plus divers, avec la prise en compte de tendances statistiques
liées & des transparences globales ou locales, permet d’éclairer d'un jour
nouveau des phénoménes aussi disparates que :

1/ le flux piétonnier (ou automobile) dans une ville ou dans un immeuble, avec
la possibilité de doser le degré de privatisation ou de fréquentation d’un lieu,

2/ la fonction socio—esthétique du musée,
3/ les phénoménes sociaux,
4/ 1’autostructuration ou le déchiffrage d’un systéme,

5/ les processus créatifs et inductifs & 1’intérieur des contraintes de ia
logique,

6/ la didactique, etc.
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ANNEXE MATHEMATIQUE

Les graphes associés aux réseaux d’intrication ont regu dans cet article un
traitement markovien. Par ce biais sont pris en compte & la fois les problémes
de stratégie et de topologie.

Rappelons la formule (1). Nous désignons donc par force moyenne d’intrication
Fi,(d) (ou encore par intensité movenne d’'influence I:,(d)) de i vers j, la
moyenne des intrications (ou influences) partielles x:,(n), ol n désigne la
longueur d'un des chemins possibles de i vers j. Cette moyenne est pondérée par
la probabilité d’occurrence p:,(n) d’un chemin de longueur n partant de i et
rejoignant j pour la premiére fois :

Fi,(d) =TIi1,(d) = X pi.(n).mi,(n),
n=1 ad

ou I désigne la sommation pour n allant de 1 & d (d = nombre maximum de chainons
intermédiaires).

L’intrication ou 1’influence élémentaire n:,(n) de i vers j pouvant se dégrader
(s’atténuer) en fonction de la longueur n de ce chemin (semi~transitivité de
1’intrication) nous avons adopté une loi en 1/n*, o a désigne un coefficient
d’autant plus grand que cette dégradation est rapide.

Finalement :

Fi,(d) = I1,(d) =X ps1.(n).(1/n®) .
=1 a d

Si Fi,(d) est une valeur proche de celle obtenue pour d = » on écrira simplement
Fi, ou Ii, (c’est pratiquement le cas pour d=10 dans 1’'exemple de la figure 3
quand a = 0,25).

Cas particulier: a = -1

Fi1,(d) représente la "distance” moyenne d’intrication notée pi,(d).
Si d== alors ni,(=) noté simplement ni, représente le "temps moyen” ou plutét le
nombre moyen de chainons pour arriver pour la premiére fois en j partant de i.

Moy =Z pig(n).n (1)
n

Dams cette formule (1) 1a force d'intrication Fi (d) de Al vers A  est d°'sstant plus graande
que 1'élément ou le cultiuréme Ai eost suivi plus fréquemment do 1°'élément ou ds culturéme Ay,
s'associe (do maniére directe ou indirecte) plss souvent 4 1lui, ot cetlte fréqueace
d'sssociation sugments avec le aombrs de chomins qui reliest plus ou moins dirsciement Al &
Aj. Ce nombre crott lui-méme avec la loagusur d maximum possible de cens deraijere, c'est-a-~
dire avec ls distance d4d de cobérence eanvisagée. Par allleurs 1Jas “fluidité” ou force
d'fatrication eatre Al et A; doit décrotire en rajsoa iaverse de 1s lomgusur a de chacen de
ces chemins qui reljient plus ou mojine direciement Aj et Ay, d'od 1a loi en 1/2%.

Cette "fluidite”, cotte facilité & faire découler Aj deo Afl, de les sssocier, représeate, si
1'on accepte do faire des analogies hydrauliques ou éleciriques, une sortie de “"coaductisace”,
de “facilité d'écoulement™ eatre At et Aj, le paramdtire Fij (d) stant d'autant plius grand
qu'il y a de capillaires (de chemins) qui relieat plus ou moins directement Ai & Ay.
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Cette conductance globale est en fait 1a somme de “conductiances partielles” (chacune d‘'elles
est exprimée par 1‘'expression pl‘(l)lh' dee® aux différents capillaires, c'est-d-dire aux
différentes voies qui relient Ai & Ay, ces "cosdectiances partielles” étant d'sutant plus
grandes que lewr loagueur a (aombre de chainons iatermédiaires) est petite ot leur fréquence

d‘occurrence pi (a) forte.)

Noter que cette dernidre agissant aumériquement de manidre opposée 4 la loanguesr a (1l°'une eost
auw aumérateur, l'autire est au dénominstour), dans 1a formule dJdoanaat Fi;j(d), le handicap d'uan
chemin loag (cepiliaire 1lomg) peut &tre compensé par um “débit", une fréquence d‘'occurrence

forte (un loag teyau peut conduire correctoement le fluide s{ sa section est forte).

Le probleme essentiel est de passer des Ri, (i#j) de la figure 2 aux p:.(1),
notés encore plus simplement p:, (probabilités markoviennes), de la figure 3. On
peut écrire :

Miy =piy +Znpiy(n) =piy + X nC Ipi,ypia(n-1))
n=2 4 » n=2 & » kij

=piy, + Zpi, X (n-1+1)px,(n-1)
k#j n=2aw

Rigy = piyg + Zpix ( Z(0-1)px,;(n-1) + X pry(n-1)
k) n=2 4 » n=2 a o

les éléments k et j appartenant A4 la méme classe récurrente (systéme supposé
ergodique), on a :

z pn;(n—l) =1,
n=2 4 o

d’ol :

Hig = Z pix(Qus+l) + piy, = Z pisfay + 1
k#j ktj

=2 pislry ~ PRy, + 1.
k

Sous forme matricielle céette expression s’écrit :
U=PWU-Uay) + E (2,

ol E est une matrice de 1 et Ua¢ est une matrice avec la méme diagonale que U et
des zéros ailleurs.

Si le déterminant de U — Uag est non nul, de 1’équation (2) on tire :

P = (U-EY(U-Uaq)"t (3)

Cette formule matricielle simple permet de passer des ni, aux pis,.

Appelons a1, les éléments de la matrice (U-Udg)-! de la relation (3). Ils sont
tous calculables car la matrice (U-Uag) ne comporte que des éléments Hi; non
diagonaux (i#j). Le facteur (U-E) nécessite la connaissance de tous les Ri,, ¥
compris celle des termes diagonaux ns: absents de la figure 2.

D’aprés la relation (3) les éléments ps, de la matrice P sont 1iés aux éléments
Hi, de U et aux éléments as, de (U-Udg)-* par des relations du type :
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pis = X (isx-1)ax,.
k=1 am

Sommons sur j (m représente le nombre total d’éléments) :

1 =X piy = z (2 Qux-1)ox,) = z z (Ainv-1)ox,
Jj=1 a4am Js;lam k=1am k=t Aam j=lam

Puisque les sommes Xoax, sont aisément calculables, de cette dernidre relation,
quel que soit i, on peut tirer 1’'élément diagonal i« inconnu en fonction des
éléments non diagonaux M1, (i#j) qui , rappelons—le sont généralement les seuls
a étre connus (fig 2) :

-z Z(Rix =1)ax, +1
j=tam k=1am

His = 4)

Zan,
Jj=l am

Nous avons dit que 1’élaboration de cette matrice U des "distances” moyennes
d’intrication ressenties ni, (i#j) provient d’observations répétées (conscientes
ou inconscientes) qui permettent d’estimer, de rendre compte du caractére plus
ou moins direct des enchainements observés.

Nous verrons plus loin que la matrice U des “distances” moyennes d’intrication
ressenties peut aussi étre construite & partir d’observations concrétes
prélevées sur un échantillon représentatif de gens pouvant présenter
simultanément un ou plusieurs caractéres pris dans un éventail de n caractéres
intéressants (du type précédent ou autre).

Dans le cas général les probebilités markoviennes pi:; peuvent €tre déduites d’'un
certains nombre d’'informations que 1°'on acquiert peu & peu sur le systéme
d’'éléments en interaction. Il est souvent possible d’accéder & des paraméires
comme Ni,..x...qQui représentent :

1/ soit le nombre d’'individus présentant simultanément les caractéres indicés i,
J, k, 1, ... pris dans un ordre guelconque et ceci & l’exclusion de tout autre
(cas de la figure 3),

2/ soit dans le cas d'un systéme le nombre de fois ol 1'état A concernant 1’un
des éléments (i par exemple) du systéme se propage de facon observable vers les
autres éléments : j, k, 1,... Cet enchainement se faisant en général avec un
décalage temporel repérable, |’ordre séquentiel i, j, k, 1, peut parfois étre
connu et constitue alors une information précieuse.

Plutdt que Niysxi... on utilisera alorqla notation ni,x1... pour signifier que
que i est ]’élément de départ.

Notons ainsi ni, le nombre de personnes qui, possddant le caractére i (condition
nécessaire), possddent en méme temps (par voie de conséquence en quelque sorte)
le caractére j, & l’exclusion de tout autre®

9. Il est certainement plus aisé de déterminer des paramdtres cosme nivs, ob niv, désigne le nombre de personnes
qui, nantis du caractdre i posstdent en méme temps le caractire j, sans exclure powr autast ls présence d'va ov
plusieyrs sutres carstires, associés cevs-1d 3 Ja présence de cbalises indirectes eatre i et j. On peat alors
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Remarquons que si les ni:, étaient connus pour tout i et tout j (ni+ = nombre de
fois ol le caractére i existe non accompagné d’un autre caractére) |‘accession
aux probabilités markoviennes p:, de la figure 3 serait aisé, car celles-ci
pourraient étre interprétées comme des fréquences conditionnelles :

p1g = £(j 8i 1) = mi,/m. 5,

avec ni. =X m, (B)etXZpiy, =1 (7).
J J

On disposerait avec (5), (6), (7) en effet d'un systéme de m? + m + m équations
avec m?* inconnues pi1, et m inconmues ns., ce qui conduirait A une
surdétermination.

Faute de connaitre suffisamment de ni,. 8'il se trouvait que quelques ni,;x
(nombre de fois ol le caractére i, s’'il existe, est accompagné des caractéres j
et k) étaient accessibles, l'accés & tous les pi,; ne serait pas forcément
impossible. En effet on pourrait alors d’abord estimer certains p:,(2) en
utilisant les formule suivantes :

Pt4(2) + p1x(2) = Z ni,y/mi.. (8),
k

avec ni.. = Ini,x (9).
J.k

On aurait alors comme il se doit : Z p1,(2) =1 (10).

J
Si Pa désigne la matrice stochastique des p:1,(n) et Pa+1 celle des pi,;(n+1), on
a la relation matricielle :

Pa+1 = PaP2 (11),

ol P1 désigne la matrice des pi1.:(1) = p1,.

Cette relation (11) relie en particulier les p:,(2) avec les p:, cherchés.
Par exemple : pi12(2) = piipiz + pi2p2z + paspsz +..., etc.

Sspposons siast, poar fixer les tdées, des Iafluences circulaat d'un élémeat | vere des éléments

et k

a154 = 10 et 2238 = 20 (caractére 1 accompagné de S ot de 4, 2 accompagaé deo J et S).,
On pout alors écrire :

P15C(2) + pl4ét2) = AlS4/nl..= 10/31.., ot p23(2) + p23(2) = n235/a2.. = 20/a2..

avec ici Al.. % 3154 et n2.. = n23S

Mais plS(2)z piliplS+pl2p28+pIS+plIpsS+piSpyss,

ot pl4(2) = pliplé+pli2p24+plipI4¢plipes+plipse, sic.

considérer que la force d’intrication Fi,(d) devient une quantité croissante ds niv,; or dans certains cas
(figure 3 par exemple posr a= 0,25 et d=10) Ji,/pmax tend vers i - FPi,(d), d'ob une voie de solution pour
accéder aux o, et par 13 surx piy...
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Finalement O se retrouve dans 06 Oas particulier avec deux équations supplémentiatres sadns avoir

augmentié le nombre d'inconnues.

On discerne donc la possibilité, dans certains cas, d’'accéder aux pi; en
résolvant au coup par coup un certain nombre d’équations.

En réalité, généralement, on ne peut espérer accéder expérimentalement qu’au
tableau symétrique des N:; au lieu des ni,, on écrit alors : Nyt =Niy, =mi, +
Nyt (12). Nous aboutissons alors & une indétermination qu’on peut espérer
lever en recourant & des équations supplémentaires du type (10) et (i1)... Mais
cela oblige & procéder encore au coup par coup et les calculs ne sont pas
toujours simples...

Remarque :

On peut aussi, toujours & partir de données numériques du type précédent,
essayer d’en déduire une estimation des "distances"” moyennes d’intrication pi,.
Pour cela on peut commencer par donner une estimation des p:,(n) & partir de la
connaissance des ni,x1... On utilise alors, faute de mieux, les formules :

le(l)= pi4= nig/m.,

p14(2) = Zmix,/ni ..,
k

p14(3) = Znimay/ms. ..,
k,1
etc.

La formule (1’) donne une premiére estimation des pni,. Il s’agit bien d’'une
estimation car le nombre de termes utilisé dans la formule (1') ne peut étre que
limité. En utilisant la formule (3) on en déduit une premiére estimation des
pta. En faisant usage de la formule (2) on peut alors calculer les valeurs i,
associés A ces valeurs provisoires de pi,. Par un jeu d'approximations
successives on peut alors arriver & déterminer des valeurs convenables de p:,.
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