
Séminaire de philosophie
et mathématiques

CLAUDE LEFÈVRE
Le labyrinthe
Séminaire de Philosophie et Mathématiques, 1991, fascicule 4
« Le labyrinthe », , p. 1-46
<http://www.numdam.org/item?id=SPHM_1991___4_A1_0>

© École normale supérieure – IREM Paris Nord – École centrale des arts et manufactures,
1991, tous droits réservés.

L’accès aux archives de la série « Séminaire de philosophie et mathématiques » implique
l’accord avec les conditions générales d’utilisation (http://www.numdam.org/conditions). Toute
utilisation commerciale ou impression systématique est constitutive d’une infraction pénale.
Toute copie ou impression de ce fichier doit contenir la présente mention de copyright.

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques

http://www.numdam.org/

http://www.numdam.org/item?id=SPHM_1991___4_A1_0
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/


LE LAEVRIKIHE 

Des labyrinthes spatiaux aux latyrinthes sentaux 

Claude Lefèvre 

Conmunication faite le 16-12-91 à l'Ecole Normale 
Supérieure de Paris au Séminaire de Philosophie et 
Mathématique*. 





INTRQDUCTIGN 

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-à-
dire des conducteurs, des lieux" de passage obligés, faisant que la transition 
d'un élément à un autre ne peut se faire dans n'importe quel ordre, mais obéit à 
des règles précises d'enchaînement. II s'agit donc d'un graphe avec de surcroît 
la prise en compte, dans certains cas, de coudes ou encore de stimuli orienteurs 
incitant à certains cheminements plutôt que d'autres. 

Nous distinguerons essentiellement 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 à l'induction, 

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

I LES ASPECTS MYTHOLOGIQUES DU LABYRINTHE 

Le mot "labyrinthe" est lié pour nous à une légende funeste à certains égards 
(la tragédie de Thésée et du Minotaure, la mort d'Icare, fils de Dédale dans 
une tentative d'évasion). Il véhicule à partir de ses origines toute une 
connotation négative : dans un labyrinthe, on se perd. Si une affaire est 
compliquée, emmêlée, on dit "c'est labyrinthique" ou encore : "délabyrinthez 
votre pensée". Pourtant le labyrinthe a, durant toute une époque, été lié à 
l'idée de jeu initiatique, d'épreuve, et aussi de difficulté surmontée, de 
plaisir à dominer par l'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 à en sortir que grâce au fil que lui avait confié 
Ariane, fille de Minos. C'est l'ingénieux Dédale, constructeur du labyrinthe, 
qui avait inspiré à 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 l'homme et qui échappe progressivement à 
la sphère sacrée. 

II LE LABYRINTHE COMME ARCHETYPE DE L'ESPACE CONTRAINT 

Disons d'abord que ce travail sur les labyrinthes intervient après 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. 

1. Dans ces couloirs la prise eo considération 4e coudes ou de parois sen-rigides n'est pas exclue, ce qui n'est 
pas le cas des graphes... 
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MB i Toai ee qal aai an pailla otrtcièrti al mvmc m»rf a«ra»41a paai êlra o»ta a* pfmiëf laaiara 

o« aapprlaa. 

2. Ptni ces éléieots perceptif! notons, entre autres. Ici coodei où le piétons doit lodifier Jet éléieoti de ton 
schéia corporel loteur et par là ee resituer avec son environnement. 
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Notre angle d'approche n'a cessé d'être celui de la simulation infor«»*iq»ft : il 
est très différent de celui de la psychologie animale. 

Dans une déambulât ion ont été prises en compte non seulement la topologie, 
c'est-à-dire les règles d'enchaînement possibles des différents carrefours, mais 
encore tous les élément perceptifs2 (conscients ou inconscients) rencontrés par 
la particule mobile le long des corridors, éléments attractifs ou répulsifs, 
ayant une incidence en particulier sur le coût généralisé de parcours, mais 
encore pouvant infléchir voire dicter le déroulement des trajectoires elles-
même. 

Différents concepts ont été introduits : 

1/ Le concept de coût exploratoire pour aller d'un carrefour A à un carrefour B: 

C'est la distance "probable" parcourue pour aller de A à B, compte tenu des 
tâtonnement et retours en- arrière. 

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 là 
de diminuer les coûts exploratoires). 

3/ Le degré de privatisation d'un lieu : 

C'est la difficulté moyenne, en fait le coût exploratoire moyen pour  
rejoindre ce lieu, ce carrefour, partant de l'un quelconque des autres 
carrefours possibles. Cette privatisation dépend biensûr du degré de 
transparence acquis sur la structure. 

A titre d'exemple voici le diagramme des coûts exploratoires relatif au 
labyrinthe fortement arborescent figurant ci-après. 
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Le cercle fléché représente le coût 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 coût exploratoire pour aller de 7 à 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 là que le n #7 est long à atteindre d'où qu'on parte. C'est un 
lieu "protégé", un lieu retiré du fait de la complexité de ses barrières  
cognitives. 

Ao contraire, am «omet d'arrivée e'6 correepoad aie ligne petite* ce eel elgatfle qee ce 

eoeeeet eet facile ea aoyeoie * retrouver d'oe qe'oa parte : il eat "central" lort^t'oi 

caerche 4 le rejoladre. Par coatre. Il eet difficile ea a o y t u t , per teat da toeatt a*e. 4e 

retroaver lee aatrea eoeneete, doat le caractère 4e "centrant*", à IMaetaat évoqaé dltperett 

loraqa'oa le qaltte. 

On peut ainsi étab1ir,informatiquement, toute une hiérarchie des différents 
sommets relativement au degré de privatisation qu'ils offrent. 

Pomr le celoal dee cotte exploratolree toai evoae «tillaé mae etratéglo de progroeeloa qel 

e'ieeplre de 1'algorltkae dit de T y é i n t 
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Diagramme des coûts exploratoires entre deux 
sommets quelconques d'un labyrinthe non transparent 

(la dimension d'un cerde est fonction linéaire croissante de 

la difficulté partant d'un sommet à retrouver un autre sommet) 
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Laree,a*oa eet aa f o m l A 4a laayrlatae oa eaolalt 4* aller vare i*aa 4«« tOMiii a4jaceata, 

à coaéltloa teatefoie e,e*ll a*alt J I M I I été reacoatré 4areat aa trajet exploratolre. s* il 

a*exiate aaaaa aoxeaet a4jaceat o« al ioaa oai été 4éjè parooerae, oa ravi«ai aa arriéra. Da 

eaiia aiaalére aa aai obligé 4'arrlver aa eoaxeet oaercaé. s*Il a'exlatalt aaaaa charnu aa 

aarali coa4«lt è reveelr aa aoxeaet 4a départ... 

Nous retrouvons à travers le précédent diagramme toute cette dialectique du  
caché-montré propre au labyrinthe. Selon que 1'on veut faire connaître ou au 
contraire protéger de la masse une oeuvre d'art, une oeuvre architecturale, ou 
toute autre chose, on pourrait ainsi jouer sur le degré de privatisation du lieu 
où il se trouve. 

En faisant la somme des coûts exploratoires, on obtient le coût de décodage  
global. paramètre qui rend compte du sentiment de complexité attaché à une 
structure topologique déterminée. La présence de stimuli orienteurs (éléments 
attractifs ou répulsifs) ou encore de sens uniques, qui viennent distordre les 
trajectoires, peut venir augmenter ce coût de décodage et rendre une structure 
existante, même si elle est en échiquier, submergeante. c'est-à-dire 
labyrinthique au sens usuel de ce mot. 

Moee « v o n égalaaaat appllqaé *• taéerle 4a lMaforamlloa aax laayrlataea aa lairo4«laaai 

4eax paramétrât 4aailaéa à aturtr, aalra aetree, la rleaaeee aa complexité 4 vaa parcoere t 

- la premier appelé complexité topolealaee aa coa^lexlté iatrlaaéa.ae laiéraaaa la aaala 

axpérlaaoa xtotrlce. 

- la eacoa4 appelé oox«plex I té-valear aai plaa aaejeetlf aa aa aaaa qe*ll 4épea4 4a 

ceeffleleate 4a valorleatlea attrleeée aax "évéaeaeate aataétlqeee" reaeoatréa aar la 

parcoare. Caa eeerfleleata, a,al 4épea4eal 4*aaa taele 4aa valaara propre à I*la4lvl4e, 

4oiveat aaa aaalaajaai reaére ooapte 4a caractère eyaaellqae 4aa oaavraa 4*art reaooatréee, 

»ala aaaal 4a laar complexité atraotaral la, e*eet-é-4lre 4a la complexité, 4a 

1•lejprévlelbl11té 4aa aeaeaelafee aaaooléa. 

la jaa élalectlqae 4e caa 4aax factaara, aatra aatree, éétermlae la coxtpor teaeet 4aa 

Ia4lvl4ae 4aaa la villa. 

Applications possibles des labyrinthes réels : 

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

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

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

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

Daae la caa partlealler oe la partloale "proe;raaaee aaa trajeotolree à coarte ree" 4evaat 

alla cerraace para), oa peat a4xtettre qae îaa "lilail I " loaaax féléxaaate perceptif* 

attraetlfa oa répaleife) exeroeat aaa lafiaaaoa prépoa4éraate aar la ckemlaeawet géaérai. 

Daaa la oaa ee la parti cala aoalle aat aaaawrfée, 4aaa aa eavi roaaexteat xtoaotoae, aaaa 

repéra, aa aaeora al aoa cfcaxtp métÊOt 1 al aai aaf i la aaaaa a t fatale poar e,ee aaa trajectoire» 

laeyrlatae+partieale paat étra •« ooxeae aa ayatéa» 4a Markov, eeeceptlfcle 4*éta4ee 

•yiléatlle,eee 
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Poer certalaea ooaflgarâtloas ooajolatea 4« labyrlatbe et 4es sttmslt oi poat alors mettre ea 
évi4eaee dm m 11етж oé, statistiquement, par l feffet camalé 4« ééclstoas "A eoerte vue" prises 

à chaque oarrefoer, la particule Ira pies volontiers à certains ea4rolta qu*A 4*autres. 

Apparattroat aiasi, 4aaa certatas cas ot à long terme, 4es zoiei 4'attractloa, 4ee 

rstloaal1tés, 4es tea4aacee A gren4e échelle, alors oie la partlcale a*a fait qu'obéir A 4es 

tropismes locaux, A 4es «railf loaiioaa lamé41 ato*.. • 

Los maîtres 4o labyrlatbe, mem coastraoteurs, poavoai Maîtriser oos ralioaalltéa A graa4e 

éobelle coi iaeoupçonaables A l'échelle 4e I'ia4lvl4e) 4e la parllcalo ea erraaeo para 4aas 

lo labyrlatbe. De liai a oa peut espérer ooasiralro 4es systèmes topologiques, avec oa saas 

stlaiall, qal ooa4«lseat A 4os 41 agressées 4e ootts ежр 1 oratolree 4e ooaflgarâtloa 4oaaée T атео 
par exemple 4es "pies" oa 4es "palis" Imposés A l'evaaoe. Cotle maalpulatloa 4es П а ж 4e 
olroalatloa permettrait aa basola 4e 4oser lo 4egré 4*ai tractivlté ot 4e fréqaeata11oa 4*ea 

lies Coa oacoro al l*oa préféra soa 4egré 4e privatlsatloa). Ella roa4 4oac possible, 4eas 

aao cortalao mesare, lo goeveraemeat îoa hommes par loar oavlroanemeat. 

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

Oa poat coasl4éror par exemple lo labyrinthe, liea spat1o-temporel oè se meuvent los étroe, 

comme ce qe'oa poat appeler aa champ 4*auto4i4agla, champ peaplé 4e siImali-messages A 

l'Iateatloa 4e ceux qal le parcoareai. L*l4ée est 4e maaipaler les trajectoires spatiales Cal 

le lebyrlatbe eat spatial) oa abairaltoa (al le labyrlatbe est immatériel) poer amener 

I'ia41vi4u arec 4ea variations seml-aléatolres A certalaa parcoars réels oa moataex qal 

eatralneat aao sé4imeatatioa, aa résl4a permaaeat, aao mémorlsatloa 4es etima11-meesagee 

reacoatrés. 

Par trajectoires abairaltoa nous voaloao alora signifier qae lo labyrlatbe est Immatériel 

avec 4es séqaeaces eagea4rées par le programme Interactit 4*aa or4laatear par exemple... Noes 

eavlsageoas alors ea fait 4aas ce caa aae aoavollo forme 4*easolgaement programmé. 

III LE LABYRINTHE GENERALISE ET LE CONCEPT D'INTRICATICN 

La notion de labyrinthe peut être étendue à 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 à un autre ne peut se faire dans 
n'importe quel ordre, mais obéit & des règles précises d'enchaînement. 

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

- dans la vie socialisée, où nos actes, nos tâches ne peuvent s'enchaîner de 
façon arbitraire : souvent elles sont planifiées, coordonnées avec d'autres 
actes, soumises à des nécessités d'ordre physique, à certains horaires, etc. 

- dans l'enchaînement des mots du discours où la grammaire en régit le 
déroulement, 

- dans l'esprit, où les idées, les formes, les concepts, les théories ne 
s'associent pas entre eux de façon arbitraire, mais obéissent à certains 
cheminements obligés : les contraintes de la logique, 
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3. Notre eiprit eit donc soocieui de cohérence interne, uii cette cohérence interne ett plui on noini exigeante, 
elle f 'étend dinn un cbaip plus on noini étendu (on peut i uni le limer égarer par des préjugée on den 
considérttionn tffectivet, esthétiques on nornitiven). C'est tinni qne fi l'on constate (ontre les intrications 
1—>b et В—>C) une autre indication :C—>D, alors Г intri at ion indirecte i—>D n'est pas forcénent 
reiarquée parce qu'elle fait appel i une cbaîne de raisonnement un peu plus lonf (trois chaînons au lieu de 
doui). Il est donc naturel d'introduire ce que nous appelons "la distance de cohérence' qui est le noibre 
d*étapes nécessaires effectuées dans le chaip de la pensée aa bout duquel apparaîtra nécessairesent une 
discordance entre "ce qui est" et "ce qui doit être" du point de vue du logo universel. Ainsi, il suffit, dans 
l'eieiple précédent, que la distance de cohérence soit de trois étapes pour que de 1—>B, В—>C et С—>B, on 
soit capable de déduire 1—>D. 
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- dans 1'enchaînement des influences se propageant d'un élément à un autre d'un 
système. 

- dans un programme d'ordinateur où les instructions sont soumises de temps à 
autre à des branchements conditionnels ou non, 

- etc. 

La raatara «air» laa labyrlatbaa aaatlaai ai laa labyrlatbaa abatralta 4a I *latareoaaailoa 

aai 4oac baaacoa» solaa gra»4a «.a* Il a*y parait i l'l4éa aaaaatlalla aai àmmm laa 4ааж oaa 
oatla 4a mobilité coatralata» 4a Jéroalaaaat 4a aéqaaacaa aaa totalaa*at arbitraire, *aa oa 
aoli émmm l*aacbataaa»at 4aa l l t n , 4aa aeiaa» 4aa évéaaaaata 4aa aota, voira a i M 4aa I4éaa, 
aie. Daaa la labyrlatba aria 4ава аов aeaa la alaa géaéral, Il y • totjomra «a or4ra i o n - 

jacaal» cal or4ra aoavaat êira loltltatii а а Ы fIacaatoaraabla à l*laiérlaar 4aa atri 4a la 
cita) oa aa coairalra alaa oa aolaa accaata, voire шетш •oalat or4ra qaf aaat à la liai ta 

•ira la frali 4*aaa aera eoavaatloa i laa rèjlae aai^aallaa oa aa aoaawt qaaa* oa fait 4aa 

Bêibéatiln** oa loraa,a*oa participa à «a jam. Oao laa rèflea Cqal joaaat aa qaalqaa aorlo lo 

rêla 4o шага, om 4o ooalolra 4m labyrlatba) aoioai iaaoaéaa, aceaatéaa, voira racbarobdaa. 

cala aa ebaaga rlaa à la aaiara arafoaia 4« aroalese i la plapari 4aa coaoopia lalro4alia 

lora 4a l*«la4a 4aa labyrlatbaa aaatlaai (ooata azploratoiraa, traaaparaaca, eiratégla 4a 

progroaaloa. appraailaaage, eoaplailié oa oott 4a 4éeo4afe global) aoal laaM4iatone ai 

traaapoaaalaa ai appllcablaa aaz labyrlatbaa abatralta t par axaaipla laa labyrlatbaa aaeociaa 

aa aoa4a 4a l'actloa là I«aacbafaasaat coatralat 4a aaa acioa) oa à aoiro rapréaaaiatloa 4a 

«oa4a, oie. Moae aa poavloaa paaaar aoaa eileaee cet aepocl 4a graa4o géaérallié 4a aoiro 

traval1. •. 

Le ooocept d'intrication. 

Le concept d'intrication que nous avons introduit a un caractère très 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 être de nature très diverse : influence entre les éléments interconnectés 
d'un système, association, régularité statistique entre phénomènes, causalité 
plus ou moins diffuse. Le concept d'intrication est ainsi souvent situé à mi-
chemin entre l'implication mathématique et l'association, voire même l'analogie 
ou la ressemblance intrication des faits, des actes, des grains de 
connaissance, des théories (formes stables de déductivité). Cette intrication 
attachée souvent à un déterminisme flou (ou simplement à des régularités 
statistiques) est donc de nature plus ou moins lâche, plus ou moins rigide. 

Elle possède de surcroît la propriété de se dégrader en fonction croissante du 
nombre d'intermédiaires nécessaires à son acheminement. Ceci est lié à 
1'existence de ce que nous appelons la loi proxémiaue des causes et des effets. 
Cette dégradation est d'autant plus importante que Гintrication se rapproche 
d'une ressemblance, d'une analogie ; elle est d'autant plus faible qu'on se 
rapproche d'une déductivité9. On peut alors parler d'une semi-transi t ivi té de 
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11intrication. 

Ce qui différencie précisément ce que nous avons appelé culture ionique d'une culture intégrée eet, entrée 
tutrei, précisément le fait que dam la preiière, la diittnce de cohérence eit faible (voir nulle) et grande 
dam la seconde. 

Ce n'est pat la seule différence. La culture intégrée est aussi clauifiée, biérarcbisée. 
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LES DIFFERENTS ASPECTS DU CCNCEPT D'INIRKÁ1TGN 

1/ intrication résultant d'associations ou influences 
empiriquement observées (influences entre les 
éléments d'un système), de suites ou de séquences 
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 à A). C'est la conception 
formaiiste et atemporel 1e 

2-a/ intrication proche de la ressemblance 
(B ressemble & A). 
La loi proxémique existe et est intrinsèque 
à l'analogie (semi-transitivité de 
rintrication propre aux sciences 
molles). 

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

Salo» qae l 'o» se repprecae 4araatage 4ee acleaeea 4aree, o*eet~é-4lre qee le type 

4*latrteatlea eavlse<é «'élolgae 4*eae reeeemalaaee poer e'appareater é eae 4é4«ctlt»t1lté, 

le lol Am treealtlvité e'appllqae pl«« volontier«. o'eet~é-4ire e,ee mi aoae aveae remarq«é 

lee latrleatleae élrectee : A >B mt B >C, alore momm eoejaee naitrtlltMit portea é oa 

4é4aira 1 *latrleatlaa la4lrecto i A >C. 

Staoa, at a'aat la caa «éaéral. alia a'applleee a o i n veleatlere. aa paat alara parlar 4e 

aoml-traaaltIrl té. Ba ralaoa 4a oatta aeml-traaat11vi té. par vola 4a eoatamlaatioa, 4a 

eapaalee 4*axtrapalar, 4*élar(ir aotra aavalr propra» aa aa aoi 4a prevalr t aili lé aoaa 

aooa aeertoee alora é aa aatra proal eme. oalal 4a la llmltatloa 4a aatra e U a y mémoriel *at 

aaaa eajpéeae 4a mal trisar oogiitlv«aeii 4aa caelaee 4a raleoeaemeet trop loageee. 

aa ata4a 4a la 4é4actlaa. aaa aatra lai 4a 4é«ra4atlaa 4aa calla-lé é la diffleelté 4a 

ailtrlMf oo«altlvemeat la réaaaa 4«a eaaaaa at dea effete aaeaclé. 
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Le concept cT intr i cation 

Ce concept d'intrication est utile, et cela nous apparaît comme étant une voie 
de recherche intéressante, pour comprendre certaines démarches de l'esprit qui 
sont à l'oeuvre particulièrement lors des mécanismes de création, scientifique 
ou non, où existe toute une dialectique du global et du local. On peut se 
reporter à ce sujet aux écrits de Pôincaré, Hadamard ou Moles sur la 
psychologie de l'invention, où il apparaît 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 à induire" qui assure, dans certains cas, le "passage automatique du 
global au local", machine qui prend en compte la difficulté de l'esprit à 
maîtriser des chaînes de raisonnement ou d'intrication longues : ce qui fait 
entre autres choses obstacle à la découverte. Cette machine constitue, nous le 
verrons, une aide à la création de modèles (compatibles avec les informations 
disponibles). 

Mala 0 0 eebéma d* org-aai eat loa proposé ae pread ea compte q«e dea élémeats qel oat émergé daae 

le cheap 4e coaecieace 4e 1 » observateer. Poartaat dea élément* hora fyitèat peaveat trèa blea 

faire partie dee caaooo efficientes, c'est-à-dire oellee ear lesquelles oa peat agir. Elle» 

peaveat ae paa avoir été remerqoées car noe habitada* mentales qal joveat le rêle de fi 1 tre  

lee eltaaleat bore du oontexte... (ceci remet ea qaeatloa la validité de modèle dont la 

pereaalté a'eat jamais aaaarée). 

Représentation graphique du concept d'intrication. 

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

Notons que dans ces réseaux de logique floue, nous n'exclurons nullement des 
flèches allant d'un sommet A (d'un élément) vers lui-même. Il s'agit là bien 
entendu d'un artifice mathématique. Les auto-intrications associées doivent 
alors être interprétées comme une tendance à ce que peu de chose ne vienne 
naturellement se déduire de cet élément ou cultúreme A, vu en quelque sorte 
comme "cause" de lui-même. 
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Plaidoyer en faveur d'une logique floue 

A 

0 , 2 

D 

0 , 8 

С 
0 , 1 

0 , 9 

0 

rig 1 

Ua exemple d'latrleatloaa oe d'Iafleeacee dlrectee eetre quatre élémeats oa eulturèmee A, B, c, D. 

Ce réeeaa elgalfle que lorequ'oa part 4e A, la probabilité 4'oocurreaoe oa 4*aaaocletloa 4e type 

maraovloa A >B eat quatre foie plue forte (hait cbevroaa ooatre 4eux) que A >C. Loreqe'oa part 

4e C, oa eet porté à retourner aeuf foie plue vere lui-même que vere D. Cette eutolaflaeace ou 

aatoiatrIcatloa forte 4e С vere 1 u 1 -même, fait qu'il eet 4aae uae certeiae a e n r e Isolé, ce qu'il 

a*eet pee totelemeat pulaque 1 ' latrIcatloa С >D exiete aaeel . Flaalemeat cette euto-latr 1 cet 1 oa 
4e С vera lai-même 4oit être laterprété 4eaa le seae 4*ue af f albl I iftatil 4e 1 'latrIcatloa С >D 
(pea 4e ceoee ее déduit 4e C ) . . . 

IV PLAIDOYER EN FAVEUR D'UNE LOGIQUE FLOUE (peut être omis en première 
lecture) 

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

Malgré tous les progrès de la science, on peut dire (et on est en train de le 
redécouvrir en intelligence artificielle), que même dans notre société technique 
une très grande part de notre savoir reste difficilement formaiisable. 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 l'esprit, 
y compris les plus élémentaires. 

Cltoae Reaé Thom t "Tout ce qui eet rigoureux eet laelgaiflaat. Hllbert avait blea vu 4aae 

aoa axlomatlqee 4e le géométrie, qa'oa ae poavalt accééer à le pare rigueur qe'ea élimlaaat 

1*intuition, ea privant lee symbole* 4e toat aeae. Mieux vaat ua ualvere traaepareat à 

l'esprit, traaslucide, oe le coatour des choses eat ua pea flou, qu'ua ualvers aux certltu4ee 

précisée, écreaaatee coaaae o'eet le eaa daae la physique oleeeiqee". 

Il existe daas la réalité macroscopique à aotre échelle d'éaormes blocs 4e pbéaoméaes (des 

Ilote >, doat la descrlptloa verbale eet quelltatIvemeat trée eatIafaleaate, mêla ou aae 

descrlptloa mathématique rlgoureuoe de type lapleclea serait aoa eeulemeat trée difficile, 

maie de plue aoa pertiaeate t tel eet ea pertlcaller le cae de le deacripttoe dee étree 

viveate. 

Le causalIsme mécealete jusqu'alors prédomiaaat semble batte ea brèche deao la mécaalqee 

oadulatolre per exemple. 

Per alllears, le théorème de Oédel (1931) affirme que tout eyetème, eaffisammeat complexe 

deaa lequel il eet possible de formuler dee éaoacéa aatheatlqaes (dee aaeertloae vreleel, aoa 

coatradlctolre (aystème ooaslstaat), doit aécesseiremeat ooatealr dee propositions qui ae 

ooat рае démoatrahies. Ua tel eyetème eet dit "Incomplet". Pour prouver ea propre cohéreace 

le système doit Importer dee hypothèses extérleuree (s'ouvrir), et avoir reooura è dee 

prladpee eapplémeatalree. Maie alors la questloa de la cobéreaee va ее poser daae le 
metaeyetème alaai coaatltué..., et alaai de ealte. 
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Plaidoyer en faveur d'une logique floue 

Aucun système formel ne rend totalement compte de la pensée naturelle. Déjà il y 
a trois siècles, les auteurs de Port-Royal se moquaient à bon droit de ceux qui 
veulent "enfermer la logique dans la logique". Le langage naturel, 
anthropomorphique, qui accepte des sens multiples, fait plutôt pour les usages 
de la vie que pour la théorie, avec toutes ses approximations constitue 
néanmoins, à cause de sa souplesse, de sa plasticité, l'ultime référence des 
langages logiques et formalisés. C'est de lui et de lui seul que ceux-ci peuvent 
recevoir leur intelligibilité. Il s'affirme qu'on le veuille ou non, comme le 
véritable métalangage de la science. 

Seloa G. stelaer (Après Babel, Albin Mlcbel, Parla, 1978) qal read aa kymne bypotbétlqee à la 

aoa réalliét "il aat paa probable qaa l'bomme, tel «.a* Il eat aajoard*bal , aaralt aervéee 

privé des tecbalqeee 4a 1 «artifice, 4a l'aatlfalt, 4a 1 • tadétermlalsme 4a laagage et aaaa la 

poavolr eémaatlqee eageadré at taaa é dlsposltloa 4aae lea zoaee "saperflaee" 4a cortex, 

d'imaginer et 4'orgaaleer 4ee possibles qal écbappeat ea cercla 4a la décomposition orgaalqee 

at 4e la mort"... 

Même le scientifique, l'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 à 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 à l'intérieur du champ de 
conscience proposées à l'exercice de la pensée et de la pratique expérimentale. 
Ils sont même reliés entre eux par des relations imprécises où la mathématique 
classique voit des corrélations plus ou moins nettes. Ces sciences molles 
doivent donc renoncer à l'univers confortable du déterministe de Laplace. 

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

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

Ce conflit entre l'esprit de finesse et l'esprit de géométrie retrouve 
concrètement une actualité dans les problèmes que rencontre 1'intel1igence  
artificielle et les systèmes experts, qui pour traiter de grandes masses de 
connaissances sont amenés à faire des examens exhaustifs de tous les cas 
possibles. Pour éviter ainsi l'explosion combinatoire ils doivent utiliser des 
métaconnaissances, c'est-à-dire des connaissances sur les connaissances. Mais le 
problème de la combinatoire réapparaît pour ces dernières, etc. 

Oa aa peat paa aa paa remargaer le contraste eatre I'aptita4a 4ea être kaaiiii è porter 

d'emblée îaar attaatioa aar oartalaa patate al galf1 cet1fa 4'aa eavireaaemeat doaaé, ea 

laissant 4e oété lea myriades 4a détails aaaa rapport avao la qaestloa 4a moment, at la 

difflealté qe'épronveat lea maeblaee poer faire la tri aatra oa gai aat partlaaat at ce gai  

aa l'eat paa. La boalat qaa trafaa après alla 1•latel1Igeaoe artificielle aaralt dono bien 

cette obllgatloa de procéder 4e la pertloale élémeatalre vara la toat, alora qaa l'bomme, è 

1*inversa, semble blea percevoir d*abord la toat, poar la déoomposer eaeelta, al nécessaire, 

ea partlealaa élémentaires. Ce fait provleat 4a oa qaa l'bomme eat ea altaatloa at aet 

capable d'apprébender globalement, 4a maalère efficace blea qa*aeaaatlellemeat lataitlve, 

1'énorme masse foarala par 1•eavironnemeat. il paat déoider rapidemeat qaa certains faite 

aoat pertinents, et d'antres paa (oala coaatltaa aaa boaae part 4a ea qa'oa appelle l'esprit 
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Plaidoyer en faveur d'une logique floue 

de tlaesse). Ce qui est teae poar acoeeeolre <arrlère-plaa) dépead de ea qal aai iaaa poar 

Importeet (premier plaa) ai vlce-verea t la dlecrlailaalloa aa paai dira pratiquée A l*avaaoe, 

ladépeadaauaeet d'aa problème bflaa préols, al a«at |adépeedammeat d»eae phrase blaa précisa. 

L'expérleace bamalee a*aai Intelligible qee lorsqu'elle s'orgaalse aa foaotloa d'une 

sllaatloa daae laquelle la pariiaaaoa al la elgalfloailoa aoai déjè doaaéee. Catie aéoeealté 

d'eae orgaalaatloa préalable réapparaît aoteellemeat ea latelligeaoe ertiflolelle daae 

l'obllgatloa 4e disposer de coatextee hiérarchisés, 4e telle aorte qa'll y ait toujours aa 

eoatexte plaa vaate oa plaa élevé poar déterminer la pertlaeaoe et la al gaifIcatloa des 

élémeats apparteaaat è aa eoatexte plaa étroit oa d*aa niveau laférlear. 

Maie, al ebaque eoatexte a*eat Identifié qe'ea foaotloa de traita doat seal aa eoatexte plaa 

vaste poat iadiqaer a*lia aoat à preadre ea eoasldératloa et dieter 1•laterprétetloa, le 

eberobear ea intelligence artificielle eat pria daas aao régressloa laflale des contextes... 

Les difficultés qu'éprouvent les systèmes experts à traiter de certains 
problèmes appartenant aux sciences du vague montrent qu'on est encore très peu 
armé pour aborder ces dernières et que les concepts empruntés aux sciences dures 
nous sont pour 1'instant de bien peu de secours. 

Celles-ci constituent un luxe de l'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 dernière (comme la création artistique d'ailleurs) s'accomplit souvent 
dans le flou, le nuageux, l'inintelligible, voire même le contradictoire. C'est 
dans ces régions de contradiction et de rêve que peuvent naître certaines 
certitudes qui seront à étayer sérieusement plus tard et qu'un trop grand souci 
de rigueur ou de précision pourrait stériliser. 

Il y a daas lea processus do la logique ea acte toat aa aspect dialectique, tout aa 

affroateatent des ooatrelres, ou le principe da tiers excla peut être malateaé. La logique 

formelle est ea eoatraire d'essence statique t elle exprime aae coastltutioa éternelle ot 

définitive des eboses. Cette logique, aveo la métaphysique qal le foade, aoaa semble 

laedéquete poar readre compte de le logique ea acte que reacoatrent lea pbéaoméaes de la vie, 

Ainsi à côté des logiques formelles, ou plutôt "catégoriques", qui s'identifient 
partiellement au raisonnement mathématique (logique monovalente et polyvalente, 
logique binaire ou Algèbre de Boole), ou des logiques de l'induction qui sont 
des logiques probabilistes (Reichenbach), nous devons placer d'autres systèmes 
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 mosaïque" (la culture émiettée), & la culture proprement 
dite, c'est-à-dire la culture intégrée, structurée, opératoire, créatrice. 

Noao savoas oa effet aao la logique formelle, la logique déduotive aégllge eyetématIquemeat 

la vérité oa la fausseté dos propoeltloae qal figèrent daas la dédactloa poar se demander 

L'intérêt 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 mythopoètique, lequel constitue une première tentative 
de rationalisation. Autocontradictoire, lacunaire, normatif collectif, 
étroitement lié aux religions primitives, celui-ci se présente néanmoins comme 
un premier essai de modélisation du réel. 
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Emergence et organisation de supersignes 

V EMERGENCE ET ORGANISATION DE (SAINS DE CONNAISSANCE : LES SUPERSIGNES -

VERS LA "MACHINE A INDUIRE" 

Il y a n e oboee plaa Importaate que laa plaa ballaa déoouveriei, o'eit la ooaaaiaaaaoa 

4a la méthode par laqaalla oa laa fait. 

(Lalbalix) 

V-l Aspect granulaire de la connaissance 

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

Caita vieloa 4a monde, ea аю4а 4a 4aacrlpiloa auquel la шов4e 4oit aa loiaettre pour avoir 
4roli à êira accepté par aoaa ratloaaallemeat pèae 4*ma pol4a très loar4 aar aotra culture, 

cacl à l'opposé par exemple de» cultures extréaaf orientale*. Ua tel mode 4a pensée tend à 

évacaar la mode 4a pensée symbolique (aaaa laquai 11 aa aaarali y avoir de pensée religieuse) 

qal fat pourtant larcernent utilisé dans la monde antique et qui s'efforce 4a penser la 

totalité aaaa désacraliser la nature, aa 4lssoclnnt pas nécessairement l'ordre moral 4a 

l'ordre pkyslque... 

Nous nous faisons donc une idée du monde réel, atomisé, parcellisé où émergent à 
1'attention : 

- des "grains de connaissances" ayant un caractère d'assertion, 
- des concepts plus ou moins flous, 
- des faits, des événements ou actes, 
- des théories, ou formes stables de déductivité, c'est-à-dire dans lesquelles 
la causalité élémentaire : A entraîne B, ou A cause de B, se propage de proche 
en proche (agrégats de causalité). 

Au début de l'analyse ces atomes peuvent apparaître tous différents, disparates, 
donnant une idée mosaïque du monde, puis, relativement à un certain contexte, 
nous sommes amenés à constater des liaisons, des similitudes, des intri cations 
entre certaines formes stables ou fragments du monde réel tels que des gens, des 
étoiles, des événements, des actes, des théories, etc. 

Autrement dit, étant racaacéa aa cartaiaa nombre d'Ilots descrlptibles (aolt 1IngulatIquement 

aolt metbématiqaemeat>, il s'agit 4a laa organiser aa flota plaa grands expliquant la 

coacanétation spatio-temporelle qui laa lia entre aux. La problème aat alora 4a construire la 

"syntaxe" 4a ces tlota 4a description afla 4a rendre compta 4a laara modes d'association 

Caa formes (oa flota) oat été f11trées par l'esprit qui par aaa aatoraatrIctloa délibérée aa 

s'iatéresse guère qu'à oa qal lai aat bénéfique oa préjudiciable. Ce filtrage laisse 

évidemment passer que d'étroites bandes 4a réalité, laleaaat la raata dans l'ombre at la 

f loa. . . 

V-2 Passage de la culture mosaïque à la culture intégrée 

Une culture est donc constituée d'atomes de connaissances (les culturèmes) plus 
ou moins gros, plus ou moins emboîtés plus ou moins intriqués, interconnectés 
les uns aux autres. Elle se présente comme un champ mémoriel où se proposent des  
trajectoires pour aller d'un point (culturèmes) à un autre. 
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Emergence et organisation de supersignes 

On peut distinguer essentiellement trois stades dans le passage de la culture 
mosaïque à la culture intégrée. 

V-2-a Premier stade : émergence de groupements t c'est-à-dire de supersignes 

Si au début les formes stables, les atomes de connaissance ou cultúremes évoqués 
peuvent apparaître disparates donnant effectivement une idée mosaïque du monde, 
peu à peu se fait jour, relativement à un contexte donné, que certains de ces 
atomes ne sont pas indépendants les uns des autres des groupements de 
culturèmes, des supersignes émergent à l'attention. 

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

- cultúreme n#l : apparition du cancer du poumon, 
- cultúreme n*2 : habitude de fumer, 
- cultúreme n*3 : appartenance à certains groupes sociaux G, 
- cultúreme n°4 : habitudes alimentaires H, 
- cultúreme n*5 : exposition à d'autres agents cancérigènes dûment répertoriés 
(ce dernier cultúreme pouvant être vu comme une conjonction d'autres culturèmes, 
de la forme : p et q et r), 

Admettons donc que ces cinq culturèmes, relativement au contexte , à l'aspect de 
réalité qui nous préoccupe (faire régresser le cancer du poumon) apparaissent 
comme des éléments pertinents, présentant entre eux une capacité à s'associer 
peu discutable, qui en fait un système fermé, une forme. 

Certes, il peut exister bien d'autres culturèmes tels que par exemple : 
Hsoumission à une hérédité donnée (cultúreme n*6), "existence sous un climat 
déterminé*' (cultúreme n*7) que l'on soupçonne d'entretenir des rapports plus ou 
moins distendus avec les précédents, mais ces rapports sont ressentis comme 
étant tellement lâches 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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Emergence et organisation de supersignés 

assertion d'arrivée 

7 

в 

5 

4 

э 

2 

1 

1) Apparition du cancer du poumon 
2 ) Habitude de fumer 
3 ) Appartenance à certains groupes 

sociaux G 
4) Habitudes alimentaires H 
5 ) Exposition à d'autres agents 

cancérigènes 

6 ) Soumission à une hérédité 

7 ) Existence sous un climat déterminé 

i 5 3 2—3—S—ï assertion de départ 

Flg 2 

PltçfiMii def "dlstaaces" 4 moyeanes d' lairloatloaa reaaeatlea eatre lea dtfféreats culturèmes Cou 

iiieriloit). 

La dimension da cercle altuA à 1•lnteroectloa de la coloaae a*l et de la ligne a*j représente 

"1 *élolgaemeat caaaal" aoyei reaaeatl da I vera j. 

Rien n'empêche cependant à ces deux éléments "périphériques", plus ou moins 
hypothétiques, n*6 et 7, (1'éloignement étant ici un éloignement causal) hors 
système de jouer un rôle véhiculaire dans la transmission des causes et des 
effets entre les éléments intérieurs au système lui-même, mais le rôle de ces 
éléments extérieurs, s'il existe, est supposé, en raison de leur passivité  
apparente. indécelable. 

Ceci BMiatre doac «ее rlea n'interdit aa «yetéme dea Cina cal tartare de départ d'être ouvert 

(ea conformité avec le réel o* tool «table Interférer ear tout) ear la reato de l'aalvere 

aaii l'attitude adoptée procède da : "tout aa paaae coaaee a'il était fermé". quitte à 

laveater dea couplage* oa lialeoaa arbitraire*, mala tatérlearee aa eyetème, qal tout ea 

coaaerveat l'appareace de la fermeture (da système), doaaeat aa modèle explicatif plausible 

de soa foaotloaaemeat. N'est ce pas le bat de toute explloatloa de rédaire le réel toat ea 

eaaayaat de readre compte dea faite obaervéa ?... 

лиtremeat dit l'easemble dea influences et dea effets qui soat ajoutés par toaa lea élémeats 

qal soat de plaa aa plaa "loia** da lieu de rationalité (celui-ci coateaaat lea élémeata du 

système propromeat dit) reate aa dessous d'ua certala seuil d'oie série qee l'oa aait être 

aa aeaa mathématique da torme - coavergeate. Même si l'oa eet lacapable d'aller jusqu'au boat 

de cette aérie oa aait qu'elle oat limitée... 

Remerqsons que 1'Inconscient n'eot saaa doate pas totalemeat étranger è l'élaboration de ce 

diagramme des "dlstaacea" moyennes d'iatr1 cetloa reaeeatiee aéceeaelre poar induire. 

L'lacoaaoioat aait remarquer des associations quas1-impercept1bles, dlsceraer des caaaalités 

lolatalaes. tesoupçoanab)es. il est multiple plusieurs choses peaveat se produire 

simultanément ea lai. Il possède la propriété de braler lea étapes. Il poat alasi très blea 

aoaa coadalra è la qeas1-certitude de 1•iatrlcetloa A >B ea aaataat (oa plutét ea oabllaat 

dea cbataoaa latermédiai rea ). Ea cele 11 s'oppose aa ralsoaaemeat dédactlf concleii, 

beaacoap plaa leat. mais assuré, reproductible, vérifiable. doac plaa ooavaiacaat. D'ailleurs 

las gens Intuitifs. possédaat aa graad diaceraemeat, aae graade "acuité de perception". al 

4. Il s'agit en fait du ooibre i-oyen de chaînons nécessaires pour, partant de i arriver pour la première rois en j 
(coût exploratoire pour aller de i vers j). Les propriétés propres à une vraie distance ne sont pas vérifiées ; 
ainsi par exeiple la "distance" loyenne de i vers j est différente de celle de j vers i... 
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aéceeeelro à l'Induction, ne eoet pee forcément 4e bons dédueteure. Lee graphologeee eoee 

disent que 1*Inteltloe ee révèle par des troue dans les mots. Ces troaa eoat des ladlcetears 

4e "motions" Inconscientes qui, el elles eoat cnpnblee 4e prodalre 4es discoatiaultés deas le 

graphisme, dolveat être tout euteat oapablee 4e perturber 4e déroalement 4e loag 

raleoaaemeate... 

Le jel11leeemeat 4'aae Idée oa 4'aae latrlcatloa aouvelle a toujours été décrit oomme lté, 

eolt è uae fulguration associative venue 4'aa événement fortalt (la pomme 4e Mewtoa) et 

preaaat forme d'une laeplretloa subite , eolt ooaaae le fruit 4*aae rêverie , oa même 4'aa 

rêve aooturae. Le eource 4e le eréetlvité eet 4eae le jeu eléatolre, laflal et meltifeotorleé 

4e combinaisons guidées per des grsdleata obsessionnels, oè soudain la "compéteaoe 

heuristique" cetelyee et treaemute ea message, Idée, formule, oe qui e'ételt jusqu'alors que 

bruissement, o'eet blea là le sens de braln etormlag i réveiller la faataleie pour hepper  

l'idée, l'association aouvelle. 

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

assertion d'arrivée 

5 

4 

3 

2 

1 

1 2 3 4 5 
assertion de départ 

Remarque : 

Ua diagramme de ce type peut eueel être coaetralt è partir d'observations coaorètee prélevées 

sur ua échantillon représentatif de geae pouvaat préeeater elmulteaémeat aa ou plaeieers 

cerectèree prie deas ua éveatall de a carectèree Intéressants (de type précédeat ou entre). 

Daae ce cee 11 eet généralement possible d'accéder è dee paramétrée oomme t 

Mlj..k flgureat le nombre de personnes préseataat elmulteaémeat lee cerectèree ladloés 1, 

j , . . , a (è chacea de cee cerectèree ladicée correspond ua cultúreme du type de la figure 2 

per exemple) et ceci è l'exclusion de tout outre. 

Coaaalter l'eaaaexe mathématique ea fia d'artlole pour plue de dételle. 

V-2-b Deuxième stade, celui de l'induction : recherche de l'organisation interne  
de ces groupements, de ces supersignés. 

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* 
à-dire concernant les intrications directes), ceci dans une démarche inductivo 
qui est souvent plus ou moins intuitive, c'est-à-dire inconsciente ou quasi-
inconsciente. 
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De même que eoee reeoaetrulooae l'objet epetlel è partir dee observetloae et perspectives 

diverses qa'll offre et ea teaaat compte de la structure laterae de aoe eysternes de 

perceptloa et d*laveetIgetloa du réel qui "voleef lea objets affaiblie e'ile eoat loia, Il 

aoua faudra coastralre le urodèle caueel fforme eteble de dédectlvité) è partir de le 

di versificetloa dee aeeoolatloae obeervéee, ea l'ocoarreace dee foroee d'latrloetloae ou 

dleteacee moyeaaes d»latrIcatloa reeeeatiee (réaultaat de l'eeeemble dee volée dlreetee et 

ladlreotee eatre lee culturèmes). 

Lorsqu'il s'agit ainsi d'induire, c'est-à-dire de trouver un modèle causal de la 
partie de réalité observée il nous faut démêler l'interférence d'un grand nombre 
de causes et d'effets, où les effets de certaines causes sont les causes 
d'autres effets (causalités circulaires). Ces chaînes de causalité, qui de 
surcroît ne sont pas rigides, mais floues (vraies par exemple mais de façon 
frequentielles) s'atténuent vite dans notre esprit du fait de la limitation de 
notre champ memorie 1 : 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 l'organisation locale du réseau d'intrication directes associé. 
Cela correspond à une démarche induetive que l'esprit est sans doute lui-même 
amené à accomplir spontanément quand l'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 à repérer du fait de la longueur des chaînes 
ou elles sont insérées , intégrées par ailleurs dans des arborescences qui les 
cachent et qui viennent tout compliquer. D'où l'intérêt de modèliser et  
d'informatiser cette démarche. Ce faisant nous avons effectivement construit un 
certain type de machine à 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 : 

S. Dans l'exeiple choisi (f i g 2 et 3), le principe de contradi etion ne joue aucun role. Cependant pani les 
cultúreles envisagés (S ici) rien n'eipëche d'en introduire quelques uns qui soient antinoiiques. Si après 
trai tesent infonatique le ichésa causal induit lontre l'existence (T intri citions directes fortes entre deux 
caractères antinoiiques, alors le principe de contradiction est bafoué et le lodèle est à reconsidérer. 
D'ailleurs la distance loyenne ressentie entre deux cultúreles antinoiiques devrait à priori être grande, car 
ces deux cultúreles n'ont guère de raison de s'associer... 
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p = 0 , 1 
exposition à 
d'autres agents 
cancérigènes 

( 5 ) P = 0,9 

habitudes 
de fumer 

( 2 ) P = 0,1 P = 0,1 

MP = 0,1 

apparition 
du cancer 
du poumon 

(1) 

P = 0,9 

°' 9 

0 , 9 

•P » 0,1 

appartenance à 
certains groupes 
sociaux G 

(3) 

P = 0,8 

habitudes 
alimentaire! 
H 

(M) 

P = 0,1 

r i g 3 

Réseau dea latricatioaa directe» chargé de rendre compte du diagramme dee latricatioaa ressenties de 

le figure 2 . 

Ou peut dire (eu gros) que plue il y a de chevrons sur un tronçon plue le force d*tntricet 1 on 

associée eat grande «cas de 4 >l per exemple). 

•** 

Ce modèle, cette atractara causale, apparaît ooaame ua graphe d'un type perticai 1er. Lea 

soaanete da ce graphe repréeeateat évidemment lee S eaaertloaa de départ. Une flèche, allant 

da sommet A à aa aatre sommet s , repréeeate aae latrlcatloa directe de A vera B. Chaoaae de 

eee fléchée eat accompagaée d'aa chiffre compris eatre O et i et d'ua nombre 4e chevroaa 

proportionnel è ce chiffre. Ce deraler repréeeate la probabilité oa fréqueaoe d'occurreace 

PAB de 1•iatrloetloe dlreote A >B. Ainsi il peut fort blea éclater aae latrlcatloa directe 

de A vera B. mais al la probabilité d'occurreace de cette latrlcatloa aa troave être faible, 

alora celle-ci aera peu remarquée et apparaîtra elle «Ame faible (c'est le oaa 4e 

l'iatricatloa s >l è laquelle eat aeaociée aa aeal chevron). Le nombre 4e chevroaa aeeocié 

è chaque flèche peut doac être laterprété daaa le aaaa d'une force 4'iatrloatloa directe. 

Examinons de près le graphe précédent. Il est net que sur celui-ci l'apparition 
du cancer du poumon (culturame n*l) est très fortement et directement liée aux 
habitudes alimentaires H (culturème n*4) et, dans une moindre mesure, à la fois 
à l'habitude de fumer (culturème n'2) et à l'exposition à d'autres agents 
cancérigènes (culturème nv5>. 

Or ce même schéma montre que l'habitude de fumer est elle-même "corrélée" (à 
sens unique) avec 1'appartenance à certains groupes sociaux G. 
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Le graphe ci-dessus, tout à 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 à ôtayer par la 
suite de façon plus approfondie en recourant éventuellement à 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 al inventaires H... ). 

Ce graphe, pourrait être interprété par exemple en disant que la relation 
générale peu contestée entre l'habitude de fumer et l'apparition du cancer du 
poumon, bien qu'il n'y ait aucune relation causale directe probante entre eux, 
est due au fait que 1'habitude de fumer conduit à 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 hypothèses envisagées, 
sinon c'est une pseudo-cause qui risque d'être confirmée dans cette démarche 
inductive... Autrement dit notre "machine à induire n'a aucune prétention à 
atteindre "la vérité". Elle ne constitue qu'une aide à la création de modèles 
(une "prothèse" qui pallie à 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, plutôt qu'une logique formelle qui veut ne laisser 
aucune place à l'affectif et à l'individuel et où une implication ne peut 
exister que par tout ou rien. D'ailleurs la logique formelle n'est pas à l'abri 
des erreurs de raisonnement, car toute erreur sur un maillon entraîne une erreur 
sur la conclusion... Von Newmann dans "Cérébral méchanism in béhavior" (The 
Hixon symposium, Wiley, 1948) affirme même que : "La logique formelle est par la 
nature même de son approche de la pensée, coupée des parties les mieux cultivées 
des mathématiques (l'analyse et les concepts de continuité) et contrainte à 
vivre dans la partie la plus difficile du terrain mathématique, la 
combinatoire.". En tous cas ce dernier type de logique s'accommode très mal aux 
lois de la science en train de se faire. 

Etire le oui ei le noo de le logique habituelle, auxquels oe peut eeeooler respectiveeieel le 

force d*latrlcetloe maximum et la force d*latr1 cetloa Balle, exleteat daae la loglqae que 

B O U S propoeoae daa taa de caa intermédiaires, aaaaraat alasl plue de soaplease et peraiettaat 

de ail eux coller ea floa da réel. Oa peat cartea reprocher é aaa telle loglqae de perdre ea 

clarté ea ea rigueur daae lea démonstrations. L * algorIthmtqaa de celles-ci y deviendrait ea 

effet apparaaaaaat mol as évidente et moins Immédiatement coatrélable puisqu'elle ferait appel 

é dee proceaaaa mathématiques (de type markovien) tout aaaal rigoureux mais blea moi as 

parlaata é l'esprit qaa lea familières okatnes da raisonnement cartéalea. 

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 à l'intérieur d'un autre 
aspect du processus de création et de compréhension, de type analytique celui-
là, processus qui ressemble à une errance dans un dédale de couloirs (ceux de la 
logique) où le chercheur en situation de "myopie exploratoire" n'a de son trajet 
qu'une vision limitée. Il se cantonne à l'aspect local des choses et laisse donc 
provisoirement de côté son souci de cohérence universelle pour s'attacher à ce 
que nous appellerons volontiers les "chemins vicinaux de l'esprit". 
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En résumé, nous pensons qu'il y a à l'intérieur du phénomène de compréhension et 
de création (scientifique ou non) un processus labyrinthique offrant 
essentiellement deux aspects qui s'interpénétrent et se complètent dans un 
mouvement dialectique. 

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

-l'aspect analytique qui vient contrôler et éventuellement remettre en cause le 
bien fondé de cette image, de ce réseau structurel. 

Nous avons, dans un autre travail, abordé également l'étude du troisième stade 
du passage de la culture mosaïque à la culture intégrée : à savoir la manière 
dont les conglomérats (ou supersignes) s'associent entre eux pour édifier une 
structure de niveau de niveau - supérieur. Ceci déborde le cadre de cet exposé 
consulter néanmoins le paragraphe XII à ce sujet). 

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

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

Nous savons que les concepts quantitatifs ne sont pas donnés par la nature. Ils 
découlent de la pratique qui consiste à appliquer des nombres aux phénomènes 
naturels. C'est Galilée qui pour la première fois, utilise la méthode 
quantitative en association avec une relation fonctionnelle qui présente 
l'avantage incontestable de réduire considérablement la description (la fonction 
constitue un assemblage de variables et de paramètres, le tout pouvant être 
considéré comme un repère d'invariants). Certains philosophes comme Mach en 
viennent à préconiser le remplacement de la notion de cause par celle de 
fonction, fonction à plusieurs variables et à plusieurs valeurs. Des sciences 
"pures" comme la physique ont bien évolué dans ce sens : la fonction y règne en 
maître et on ne parle pratiquement plus de causes. 

Pourtant selon Bachelard ("Le nouvel esprit scientifique", PUF 1984) : "Le 
savant ne mesure pas toujours : il tâche d'abord de saisir la correspondance des 
phénomènes et il pense souvent cette correspondance sans en mesurer toutes les 
variations. C'est dans la liaison de signe à signe, plus souvent que dans la  
liaison de nombre à nombre qu'il trouve les premières leçons du déterminisme" 

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

N'en déplaise à Vittgenstein Hume et quelques autres, selon lesquels l'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 quoi on peut en principe agir pour contrôler un phénomène, pour le provoquer  
si on en a besoin, pour l'éviter s'il est néfaste. 

Oa peat objecter qaa 1'eacbafaeeje »1 boaolé 4ee p r o c t m i loreqa* latervieaaeat 4ee 

rélroactloae fait perdre taat aaaa à la ralatloa 4e caaee à effet. C'eat oeblier qae ce 

boeclage fait 4a l'eaeeable de* aatltéa qa*il eaglobe aa eyatea», 4aat il faat coael4érer laa 

propriétés globale* et l'iaeertloa éreataelle 4aae 4«entrée eacbataemeate qal aa eoat paa 
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toue forcément bouclée. Le validité des considérations caaaalea eat reportée è aa autre 

ai veau.. . 

Toutefois c'est souvent par simplification, habitude et abus de langage que l'on 
parle de causalité, alors qu'en sciences sociales on ne peut guère observer que 
des 1 iaisons statistiques. Au mot causalité il faudrait peut-être préférer le 
terme atténué de dépendance ou de relation. Nous avons adopté celui 
d'intrication qui se rapproche de celui d'implication emprunté au langage 
causal. Insistons : celui-ci est difficilement contournât*le en raison de sa 
commod i té. Une relation statistique où les mêmes antécédents ne sont pas 
toujours suivis des mêmes conséquents ne prend pour nous véritablement son sens 
que si elle est interprétable en terme de causalité qui ne cesse d'imprégner nos  
habitudes mentales. Le type de problème que nous avons essayé de résoudre est 
le suivant : étant donné un ensemble de phénomènes ou d'individus (au sens 
large) ou encore de variables dépendantes (ou non), comment déterminer avec 
rigueur si l'hypothèse d'une structure causale ou multicausale est compatible 
avec les résultats de l'observation, et comment construire cette structure, même 
si celle-ci présente un caractère quelque peu artificiel ? 

Nous retrouvons ici les problèmes de "l'analyse des données" (J.P. Benzecri) où 
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, l'interprétation, en 
l'occurrence l'émergence du réseau causal associé, se déduit sans introduire 
d'hypothèse 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 
que ce travail ne constitue pas une théorie scientifique (au sens usuel de ce 
terme), mais plutôt une méthodologie, une sorte de langage permettant 
d'organiser les données de l'expérience. 

V-4 II vaut mieux savoir inférer de modèles incertains que de ne pas savoir  
inférer du tout (peut être omis en première 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 à induire" à 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 à notre cerveau. 

Noua connaissons la posltioa de Popper et de la majorité des philosophes dea aoieacaa 

rationalistes aoa «optiques qal maintiennent qu'il n'existe pas et aa peut exleter de logique 

laductlve parallèle è la logique déductlve. Karl Popper a'est toujonra atteché é démontrer  

I * irrationnel i té des argumeats l aduc 11 v l s tes, art ave lorsque ceux-ci se replleat aur le terraia 

dea probabilités. Le deraler épiaode de ce combat a aoa origine dana aa coart article de 

1083, éorlt ea collaboration avec David Miller "Oa tbe ImpoaaIbl11ty of laductlve 

Probability" (Nature 302, Avril 21 1083). Le coaolueloa de cet article va plue lola qu'aucua 

dea argumeats précédeats de Popper » l'iaductloa agirait, mêla ea aaaa Iaverse de oe que 

croleat lea iaductivlstes Baffe t La philosophie dea soieacea ae risque t-elle pas de aa 

dlaaoadre daaa aae rhétorique mathématique aoua obllgeeat à troquer aoa latultloas naïves 

coatre dee révélations déBM>atrées 7 II y a daager noue eemble-t-il de aoyer alaal lea 

problèmee 4e foad daaa cette rhétorique... Doac, aeloa cette thèse de Popper, lea aeules 

réglée 4e raiaoaaemeat 4oat aoaa dlepoaioae vraiment aoat lea réglée 4e le logique 

déduotlve t lea aealea iaféreacea à avoir été co4ifléea aoaa forme algorithmique étant lea 

laféreacea 4émoastrat1 vos. Cela signifie coajolatemeat i 

1/ que le concept 4e validité a'est applicable qu'aux laféreacea 4éau»nstrat!vee, 
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2/ qu'il est Impossible, partait 4e doaaéee observables, d'en inférer, eeol ea aa aombre fiai 

d'étapes et ea saivaat aao procédera ajeeaala.ee, aae bypotbèse aalvareelle explicative. 

Le fait qu'il n'existe pas, selon Pôpper, de logique inductive, au sens formel 
du terme, ne prouve ni que nous raisonnions toujours de manière déductive ni que 
nos raisonnements non démonstratifs soient dépourvus de toute justification, ou 
soient déraisonnables... Il vaut mieux savoir inférer des modèles incertains (et  
quelquefois reconnus faux par la suite), que de ne pas savoir inférer du tout. 
C'est dans cet esprit que nous avons conçu notre "machine à induire"... 

Ainsi & ce stade de l'induction il s'agit de se préoccuper de l'architecture 
interne de ces conglomérats de culturèmes, 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 système il est souvent très difficile d'isoler et d'accéder à 
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 
façon dont s'associent deux à deux ces culturèmes, c'est-à-dire nous l'avons vu 
sur leur proximité moyenne (proximité qui prend en compte les voies directes et 
indirectes de liaison). 

Ce aeatlmeat do plaa oa mol as graade proximité moyeaae eatre deax celterèmee doaaés provleat, 

aoaa l'avoas va, de sédimeatet loae mémorial lea réaaltaat de pratlqeee vi talée oe meatales, oa 

d'obeervatloaa répétéee (par exemple tel évéaemeat est salvl très fréqeeaaeeat de tel eatre). 

oa eacore de résaltats coaelgaée à partir d'écbaat1lloae repréeeatatifa (voir aaaexo 

metbématlqae). 

VI CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA THEORIE DES SYSTEMES 

Toatea cboaea étaat caaaées et causantes, aldéea ot aldaates, médiates ot Immédiates, 

et toatea s'entretenant par aa lien aatarel et laaeaelble qal lie lea plaa éloignées et 

les plas différentes, je tleas impossible de coaaattre loe parties eeaa coaaaltre le 

toat, aoa plas qee de coaaaltre le toat saas ooaaattre partleallèremeat lea parties. 

Pascal (éd. Braascbvlcfc) 

On peut définir la notion de système, comme un complexe d'éléments en 
interaction. Au cours de ces dernières décennies, nous avons assisté à 
l'émergence du "système" comme concept-clef de la recherche scientifique. 
Biensur, les systèmes ont été étudiés depuis des siècles, mais quelque chose de 
nouveau a été ajouté. La tendance à analyser les systèmes comme un tout plutôt 
que comme une agrégation de parties, est compatible avec le penchant de la 
science contemporaine à ne plus isoler les phénomènes dans des contextes 
étroitement confinés, & ne plus décortiquer les interactions avant de les 
examiner,en bref à regarder des tranches de nature de plus en plus larges. 

Seloa Berteleaffy ("Tbéorle géaérale des systèmes" Daaod 19731 "Le problème) eel ae poee oe 

fait poar loe systèmes est eeeeatlollemeat celai dea limitée de le procédera aaalytlja.ee  

appllqeée è le acieace. "Procédera aaalytlqoe" slgalfle qa'oa poat rédalre à dee parties 

l'être étadlé et qee par coaséqeeat, oa poat le recoaatltaer è partir de celles-oi, oeci 

eassl blea aa eeaa matériel qa'aa seas coaceptael. C'eet le priaclpe fondameatal de le 

acleaee "claeslqee", exprimé de maniérée divorces i résolatloa ea ebafaea caaaalos isolablee, 

recbercbo d'aaltée "atomlqaee" daas les divers domalaes de le soleaca, eto. Loe progrès do le 

scleaea oat sasatré que lea principes de la eeloace olaeelqee éaoacée par Galilée et 

Deeeertee» expllqaaleat très blea aa graad aombre de pbéaomèaes. L'applicatloa do le 

procédera aaalytla.ee dépend de deax ooadltloae t 
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Considérations générales sur les systèmes 

- 1» première eet que lee lulereolloue euire lee pertlee eoleut Inexistentes ou eeeez falblee 

pour être aégltféee daae cerleluee reckerokes. Soue oeiie coaditloe seulemeat, lee perllee 

pourroul être "Isolées- vérIteblemeat, logiquement, metkémetIquemeut, pule eueulte réuulee. 

- le eeooude eet que lee reletloue qui décrivent le comportement des portion notent 1luéelree 

I deee oe oee eeulemeet ou eure le condition de nommetIvlté, c'est-è-dlre que l'équetlou qui 

déorlt le comportement de l'eeeemble è le même forme que oellee qui déorlveet le comportement 

dee pertlee i lee proeeeeue pertlele peuvent être ouperpoeée pour obtenir le prooeeeue totel, 

eto. 

Cee condltlone ee eoat pee remplies per oes êtree que l'oa appelle eyetèmes, c*eet-è-dlre 

formée de pertlee ea "Interaction" totele." 

Il faut bien dire que la méthode scientifique habituelle procédant par 
dissection analytique et reconstruction synthétique se révèle de plus en plus 
difficile à mettre en oeuvre lorsque l'on cherche à comprendre ce qui se passe 
quand des éléments que nous croyons bien connaître en "eux-mêmes" s'intègrent 
dans des systèmes complexes. Prenons le cas de la molécule d'eau, molécule 
simple s'il en est, mais dont les propriétés complexes sont loin d'être 
entièrement explicables à partir de ce que l'on sait des propriétés de ses 
constituants l'oxygène et l'hydrogène. On est donc amené à ne plus se 
contenter du réductionnisme qui repose sur le postulat selon lequel les éléments 
constitutifs d'un système, si complexe soit-il, sont entièrement définissables 
par un certain nombre de caractéristiques stables, qui sont accessibles par 
l'étude analytique et suffisent à 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-à-dire placés dans des environnements ultra-simplifiés. 
Rien ne permet d'affirmer que les caractéristiques relevées dans ces conditions 
soient aptes à rendre compte du comportement de ces éléments dans des 
environnements plus complexes. Il n'est pas exclu que des paramètres apparus 
comme constants à la suite des observations effectuées de cette manière 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 où 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 système 
ne peuvent s'expliquer à partir de caractéristiques des parties prises 
isolément, d'où l'expression banale et un peu isotérique : "le tout est plus que 
la somme des parties". 

VII PRECISION SUR LES TYPES DE SYSTEMES JUSTICIABLES DE NOTRE ETUDE 

Nous appellerons donc système un ensemble d'éléments quelconques A, B, C, etc., 
qui peuvent par exemple être 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 
à leur acheminement. 

Les systèmes que nous nous proposons d'étudier devant pouvoir s'appliquer aux 
sciences sociales, aux sciences du vague de manière plus générale, ne seront pas  
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 FAB fixe et repérable ou avec un temps moyen lue de réaction 
observable (cette réaction n'est généralement pas instantanée et dépend par 
exemple du nombre d'intermédiaires nécessaire à son acheminement). 

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

La distinction «air* l'fntarae ai l'externe coadltioaae la aoiloa 4'objet. Saaa cette dlstlnotlon 

toate descrlptloa 4a monde et da aea pbéaomènes, aa aa aoi toata science davleat impossible. 

Les interactions déjà évoquées sont donc supposées concerner des grandeurs 
associées aux différents éléments du système (ou variations de grandeur) 
perceptibles ou accessibles à la mesure ou à l'observation. Ces interactions 
doivent par ailleurs être reproductibles statistiquement, c'est-à-dire que 
l'histoire passée du système doit demeurer sans effet sensible, sans influence  
sur le comportement statistique présent (il s'agit donc au départ de systèmes 
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'empêche à des éléments (périphériques en 
général) hors système de jouer un rôle de véhicule ; mais le rôle de ces 
éléments externes, s'il existe, est supposé, en raison de leur passivité 
apparente, indécelable. Ceci montre donc que rien n'interdit au système d'être 
ouvert (en conformité avec le réel où tout interfère sur tout) sur le reste de 
l'univers ; mais l'attitude adoptée procède du "tout se passe comme s'il était  
fermé". quitte à inventer des couplages ou liaisons arbitraires mais intérieures 
au système considéré, qui tout en conservant l'apparence de la fermeture, 
donnent un modèle explicatif plausible de son fonctionnement. 

Il n'y a poar aoaa de aystèma qee par rapport 4 daa graadeurs oa varietlons de graadear 

perceptibles oa décelables attachées aax élémeats de ce système. La coaf1 goret ion et le graadear 

da aystèma peuvent doac être totalameat dlfféreatee aeloa le type de graadear auquel les élémeats 

ooaetltatlfe da système soat accessibles è la mesure, et A le précleloa dea mesures... 

Remerque : l'eaaomble des ta/luences et dea effets qal aoat ajoetée par toaa loa élémeats 

disposés de plaa ea plas lois da liea de rationalité (celui-ci coatoaaat les éléateata de système 

propremeat dit) reste au-dessous d'un certain seail d'uae aérle qee l'oa aait être -ea aoaa 

mathématique da terme- convergente. Même al l'on oat incapable d'aller jeeqa'ae boat de cette 

Le concept d'intrication appliqué à un ensemble d'éléments interconnectés 

La notion d'intrication déjà utilisée pour assembler les entités abstraites de 
la logique en acte peut être appliquée pour relier les éléments interconnectés 
d'un système, qu'il soit physique, chimique, ou social, etc. Plutôt que 
d'intrication entre les différents éléments du système entre eux nous parlerons 
alors plutôt d'influence. A un tel système on peut biensur encore faire 
correspondre un labyrinthe abstrait, les différents embranchements étant 
associés aux éléments interconnectés évoqués, et les "couloirs" étant censés 
canaliser les dites influences à l'intérieur du système considéré. 

Rappelons que le schéma ci-dessous exprime que : 

- 1'influence de A s'exerce volontiers vers C dans 70% des cas, 
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- l'influence de A s'exerce volontiers vers B dans 20% des autres cas, 
- l'influence de A s'exerce volontiers vers D dans 10% 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 
c 

VIII PASSAGE D'UNE MATRICE DES DISTANCES MOYENNES D'INFLUENCE PERÇUES AU RESEAU 
RELATIONNEL CHARGE D'EN RENDRE OGMPTE. DBŒIFFRAGE D'UN SYSTEME 

Nous avons résolu dans certains cas le problème du déchiffrement d'un système, 
lequel constitue on le sait un tout indissociable, dont ni les parties, ni les 
influences directes ne sont isolables. d'où la difficulté à en retrouver 
1'organisation interne précise à 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 système (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 à 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 modèle d'organisation interne qui rende compte du 
fonctionnement de l'ensemble. La démarche est d'ailleurs conceptuellement la 
même que celle que nous avons utilisée lors du processus d'induction évoqué tout 
à l'heure (passage du global au local). 

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

élément d'arrivée 

4 

3 

2 

1 

1 2 3 4 
élément de départ 

Flg 4 

DIAGRAMME DES "DISTANCES"" MOYENNES D*INFLUENCE RESSENTIES ENTRE LES QUATRE ELEMENTS D'UN SYSTEME. 

La dlMiiioi da cercla alité à 1 • laiaraaoiloa da la coloame a*i ai 4a la ligna a*j raaréaaaia la 

dlaiaaea soyaama aij d'iiflinot raaaaaila da I vara j. 

6. Il s'ajit eo fait du noibre loyen de chaînon* nécessaires pour, partant de i arriver pour la preiière fois ea j 

(coût exploratoire pour aller de i vers j). Les propriétés propres à une vraie distance ne soot pas vérifiées ; 

ainsi par exeiple la "distance" loyenne de i vers j est différente de celle de j vers i... 
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Déchiffrage d'un système 

p=o,6 

^ 0 , 2 

P=0,1 

P=0,55 
I 

*2 

P=0,1 

P=0,1 

P=0,1 

P=0,35 

P=0,5 

Flg S 

Réeeee 4«« tnflueecee dirootee oeergé do rendre oompto dm m lefleeecee reeeeettou 4« 1A figure 3. 

Oe peut dire Cee groe) que p l u il y e dm cnovrone eer «s tronco» pino l'influence directe eeeoclée 

eet greede. 

Remerqne t étent donné le petlteeee du eyetème <quetre elemento eeulemeet), il ve eeue dire que oe 

modèle n'offre rlea de trée elgnifIcetlf. L'intérêt d'un tel modèle prend évldemmemt tout eoe eene 

pour de gronde eyetèmee. 

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 système afin que celui-ci s'approche d'un comportement 
idéal fixé à 1'avance : recherche de société idéale par exemple. 

IX SITUATION HIERARCHIQUE DES DIFFERENTS ELBŒNTS D'UN SYSTEME (SHUCTURE A UN 
SEUL NIVEAU) 

Il est naturel de définir la situation hiérarchique d'un élément n'i d'un 
système comme étant un paramètre numérique Si d'autant plus grand que cet 
élément influence beaucoup les autres en se laissant peu influencer lui-même. 

La situation hiérarchique Si de l'élément n'i peut donc être définie comme étant 
la différence entre : 

a/ la somme des intensités moyennes d'influence Iij exercées par i sur les 
autres et : 

b/ la somme des intensités moyennes d'influences Iji reçues par i des autres j. 

Si = Z Ii4 - Z IJI, 

j j 
j*i j*i 

où le symbole £ indique la sommation par rapport à j (lequel reste différent de 
i) et lu désigne la force ou intensité moyenne d'influence de i vers j définie 
selon la loi : 

Iu(d) = 2 pij(n).(l/ii') (1). 
n=l à d 
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Situation hiérarchique des éléments d'un système 

Iu(d)) est la moyenne des forces d'intri cations (ou d'influence) partielles 
Jiij(n)= l/na , où n désigne la longueur d'un des chemins possibles de i vers j. 
Cette moyenne est pondérée par la probabilité d'occurrence p i j(n) d'un chemin  
de longueur n partant de i et rejoignant j pour la première fois : 

I désigne la sommation pour n allant de 1 à d (d = nombre maximum de chaînons 
intermédiaires). 

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

SI Ilj(d) est aae velaar proche de celle obtenue pour 4 = • oa écrira • implosent 11 j (c'aat 

pratlqaemeat le caa pour 4 = 10 don» l'exemple 4e la figure S quand a eat 4e l'ordre 4e 0,25). 

Cea particulier; a = -l 

Ilj(d) représente la "distance'' moyenne d * l ntr l eut loa notée plj(d). 

Si d=e, alora uij<«> aoté pi 4 représente le "tempe moyen" ou plutôt le nombre de chaînons 

moyens pour arriver pour la première fois ea 4 partant de I . 

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

Prenons l'exemple de la figure 5 avec une loi de dégradation en 1/n. 

La hiérarchie du système s'établit de la manière suivante par ordre  
décroissant : S 2 , S a , S4, S i , ceci donc avec une loi en 1/n. 

Pour une loi en 1/n2 cette hiérarchie par ordre décroissant s'écrirait alors : 
S 2 , S « , S s , S i . 

(Le système avec la loi en 1/n est un peu plus hiérarchisé que le même système 
avec la loi en 1/n1, car ce que nous appellerons le degré de hiérarchisation 
passe de 0,398 à 0,386.) 

Un exemple de système très hiérarchisé. 

Par exemple, à une arborescence du type ci-dessous correspondra un certain type 
de système (ou de société s'il s'agit d'un système social) que nous appellerons 
hiérarchique par opposition à celui de la figure 7 qui est égal i taire. 

2 

.5 S 

3 

7 

r i f s 

Oi vérifie aisément que l'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 
même niveau, les éléments terminaux de l'arborescence, à savoir les éléments 
n #4, 5, 6, et 7. 
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Situation hiérarchique des éléments d'un système 

Système égal i taire 

5 

4 

6 3 

4 • 3 

7 

Flg 7 

La situation hiérarchique des différents éléments de ce système est identique et 
égale à zéro. 

Entre les systèmes hiérarchiques (arborescents) où les situations des différents 
éléments sont très dispersées et le système égalitaire où 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 système 
quelconque, il apparaît souhaitable d'introduire un nouveau paramètre H, 
d'autant plus grand que le système est plus hiérarchique et nul dans le cas d'un 
système égalitaire. 

X DEGRE DE HIERARCHISATION D'UN SYSTEME 

Le paramètre H mesurant le degré de hiérarchisation d'un système peut être 
défini comme étant égal à 1 'écart type des situation hiérarchiques. 

H = degré de etérarchlaatloa d'un système 

s <T( ( 1/») E C S I - 3 M 2 ) , 

1=1 è a 

oè E déelgae la eiiaaiil loa par rapport aax a élémeats 4a syetèaM at oa S* Jealgae la aoyeaae 

arithmétique éaa eltaatloae hlérarcklqaee SI. 

Il est aisé, avec la définition adoptée, de vérifier que H=0 dans le cas du 
système égalitaire précédent, alors que H = 0,785 dans le cas du système 
hiérarchique de la figure 6. 
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Conséquences de la défection d'un élément 

XI (XJNSEqJENCES DE LA DEFECTION D'UN ELEMENT D'UN SYSTEME (peut être omis en 
première lecture) 

XI-1 Mise en situation du problème. 

Une autre de nos préoccupations a été d'étudier l'évolution de la structure du 
graphe (ou labyrinthe associé) en présence de "bruit", c'est à dire de 
perturbations susceptibles d'affecter la topologie ou la distribution des 
"stimuli" (associés aux "champs de force" supposés orienter l'écoulement des 
influences à l'intérieur du système considéré). Cette évolution du système 
dépend de lois de réorganisation intrinsèques relatives à l'écoulement des 
influences à l'intérieur de celui-ci. Nous entendons par là. les règles de 
modifications de la topologie et de redistribution des "stimuli" orienteurs à 
chaque "carrefour", ceci dans l'éventualité de couloirs qui se rompent, 
d'embranchements qui disparaissent, de portes qui s'ouvrent ou se ferment7 , 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 à éliminer d'autres 
éléments pour, par exemple, voir s'élever leur situation hiérarchique, en 
admettant que celle-ci leur soit transparente... Compte tenu de l'introduction, 
par exemple, de cette loi concurrentielle (souvent à l'oeuvre dans les systèmes 
sociaux), on peut là encore avoir des indications précieuses sur 1'évolution  
possible du système. 

XI-2 Loi de réorganisation supposée du système en présence de la défection d'un  
élément. 

Un problème intéressant, déjà abordé par Y. Friedmann, est de voir comment 
évolue le fonctionnement du système lorsqu'un de ses éléments x disparaît ou  
devient défectueux. moyennant certaines hypothèses concernant les régies de 
réorganisation spontanée de ce système. 

Revenons au système égalitaire précédent : 

7. Cela eoee emèae ee passage * rappeler que lee eyetèmee biologiques eoat polyveleata t 

relativement e aa atome or «ea lame 11 y e pluralité de eyetèmee. Oa peut eeeeat tel lomeat 

dletiagaer, eatre entrée t e/ dee eyetèmee mécaniques Si <toactloaaemeat dee membres par 

exemples) j b/ dee eyetèmee de coatréle qui vleanent eeeervlr Clanlber ou reiloroer) oertelaee 

ltalsoas mécaalques (muscles per exemple), oe qui ooaetltue deae la terminologie dee labyriataee 

le eorreepoadaat de l'ouverture ou de le fermeture de portée. Cee ooaeldéretloae aoue autorieeet 

elore è perler de deux labyriatbee superposés si et 32 evee dee ooulotre dlfféreata, le eeeoad 

laeyrlatke ayeat la propriété, daae aa but de eoordlaatloa, de modifier le topologie du premier 

SI, pleoé eoue eoe ooatrêle... 
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Conséquences de la défection d'un élément 

5 

é 
6 

1 '2 

8 

il - 3 

7 

Fi f a 

Nous remarquons que de l'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 : 

- 5/10 vers l'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 : 

6 

5 

1 2 

¿4 3 

7 

8 

les influences supprimées 
sont représentées en 
pointillés. 

Flf 9 

Nouvelles répartltloa dea influences dans la système égalltaire de la figure 6 après la défectloa da 

1'élémeat a*8. 

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, où 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 zéro à 0,554. Après le départ de 
l'élément n #8 le système cesse donc d'être égal i taire et ce sont les élément n*7 
et 2 qui se retrouvent au sommet de la hiérarchie, c'est-à-dire qui deviennent 
les plus influents. 
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Si l'on suppose que tous les membres d'un système social sont intéressés & 
l'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 Mal1iés", tout ceci en admettant qu'ils soient 
conscients de leur intérêt 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 

n° de l'élément 
défectueux x 

"adversaires" de 
x 

"alliés" de x 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2 , 4 , 5 , 6 

1 , 3 , 5 , 8 

2 , 4 , 7 , 8 

1 , 3 , 6 , 7 

1 , 2 , 6 , 8 

1 , 4 , 5 , 7 

3 , 4 , 6 , 8 

2 , 3 , 5 , 7 

3 , 7 , 8 

4 , 6 , 8 

1 , 5 , 6 

2 , 5 , 8 

3 , 4 , 7 

2 , 3 , 8 

1 , 2 , 5 

1 , 4 , 6 

Ce tableau montre que tout élément du système total possède au départ 3 "alliés" 
et 4 "adversaires". Cette société égalitaire de 8 éléments est donc stable et 
équilibrée même si chacun des éléments tend, autant qu'il le peut, à accroître 
l'influence qu'il exerce sur les autres et à réduire les influences qu'il en 
reçoit ; il en sera empêché par l'équilibrage des forces en présence qui 
tendront à maintenir le statut-quo. Il est donc impossible à priori de dire dans 
quelle direction le système est susceptible d'évoluer. 

Kemarqaet blea eateada lea réeeaex de propagation des tafleeacee qaa i o n donnons, alanl qee 

un obterviteir ostérloar aa système considéré. Il s'agit da la vision objective supposée da 

qeelqe'ea po«r qal la système offre ene transparence totale, vlsloa qal peat sembler difficile à 

«a élément appartenant aa groepe, eartoat al aa sltaatloa blérarcblqae »• l«l permet paa d'avoir 

accès aaz reaselgnements 1 ad1spensables et de dominer cogal11vemeat l'easamble. Ea fait toat 

élémeat latérlear aa système a*aera souvent aooèa qa*à aaa treaepareace locale, c'eet-è-dire 

n'aera aaa vlsloa claire da la façon dont aa propageât lea laflaaaoea qaa relatlvemeat è aoa 

volelaage. Mémo vla-à-vis de oelal-cl il peat ae foarvoyar et, poar dee ralaoaa qal aa regardait 

qaa lal <aveaglement, vaalté, optimisme), il peat par exemple coasidérer comme négllgeebles des 

lafiaaacaa réelles qe'll reçoit des voisins... 

Alaal la vlsloa qm*ll aara da la blérarcbie poarra être faaaaéa et 11 poarra être amené à 

savoir racoaaattra dea "alliée", ce qal va à 1'encontre da aoa Intérêt propre. 

Oa peat admettre grosso-modo qaa la transpareace est généralement plan graade poar des geas 

sltaéa oa beat de la blérarcbie sociale. Il s'easeit aaa vlsloa plan claire et pies objective de 

lear latérét, ce qal laar permet de maaoeavrer plas efflcacemeat at lea aida à maintenir lear 

sltaatloa blérarcblqae, qal rlaqae par aillears d'être d'aataat plas meaacée qu'elle eat plas 

élevée, ce qal flaalemeat va plaiét daaa le aaaa da stat«t-q«o... 
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Si un événement imprévisible provoque le départ du n*8 le nouveau système n'est  
plus égalitaire. Nous allons envisager successivement la défaillance des 7  
éléments restants, afin d'être en mesure de construire un nouveau tableau des 
al 1iances. 

TABLEAU DES ALLIANCES 

n° de l'élément 
défectueux 

"adversaires" 
de x 

•alliés- de x 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2 , 5 , 6 

1 , 3 , 4 , 5 

4 , 7 

1 ,7 

1 , 2 , 6 

1 , 5 , 7 , 4 

3 , 4 , 6 , 5 

3 , 4 , 7 

6 , 7 

1 , 2 , 5 , 6 

2 , 3 , 5 , 6 

3 , 4 , 7 

2 , 3 

1 , 2 

Ce tableau montre que les éléments n #2, 6 et 7 sont les plus "menacés'* car ce 
sont eux qui possèdent maintenant le plus d'adversaires et le moins d'alliés. 

Le nouveau système amputé, sous l'effet du hasard ("bruit"), de l'élément n*8 
par exemple, non seulement n'est plus égalitaire, mais de surcroît cesse d'être 
stable. On est donc sorti de l'indifférenciation de départ. 

Il est alors possible de conjecturer de son évolution immédiate (éviction 
probable de 2 ou 6 ou 7) et même plus lointaine en réitérant le processus. Cette 
situation s'oppose & la situation initiale, avant la disparition du n*8, où 
l'évolution du système était totalement imprévisible. Le hasard (l'acte de 
naissance) qui a éliminé le n 98 a donc non seulement décidé plus ou moins de la 
nouvelle structure, mais en même temps a infléchi son évolution future, de façon 
irréversible. Il faut bien préciser que ce hasard générateur n'a fait que se  
mettre au service d'une nécessité qui lui préexistait, cette nécessité n'était 
autre que la loi intrinsèque de réorganisation spontanée du système, quand un de 
ses éléments devenait défaillant ; autre loi de réorganisation, autre 
nécessité.. 

Reaiarqaet Le lyitèM social 4oat 11 aai qaeetloa cl-dessae aai seppoeé aa pas posséder  

4* laailiailoa qal protège aa eiraciare. Aiaal chaque ladlvlde cherche à aecaparer l*aiieailoa 4a 

•aa •oialae, à laa laflaeacer aaaa aa laisser laflaeacer lai même. Mata ioai la awade aa fait 

aaiaai... Il peal s'agir a*aae asseablée avec aa protocole iaiposaai dea réglée 4a volelaago  

airloiaa qal foai qaa la cosaaaalcailoa a'est possible qe'avec certalaea geae. SI qeelqe'aa doit 

partir, laa geas qal 1'larloeaçaleat redoebleroat laara taMaeacea aar laara volslaa raataats. La 

systèaw aai aappoeé parlaiteataat traaepsreat poar toas, c'est-à-dire qaa obaoaa aai coaaclaat dea 

laflaaaoaa exereéee ai des laflueaces reçaes. Far coaeéqaeat, obaoaa aali qaallas parsoaaaa 

doivaat partir poar qaa aoa bllaa 4*laflaaaoaa d'accroleae, c'eet-è~dlre qaa aa altaatloa 

hlérarohlqaa e*aa»41lore. Il aat supposé oaavrar aa coaséqaeaca... 
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XII MISE EN PLACE D'UN ALGORITHME SITOCTURANT UN SYSTEME A DIFFERENTS NIVEAUX, 
PERMETTANT AINSI D'EN REDUIRE LA DESCRIPTION (DBGCMPOSITION EN SOUS-SYSTEMES) 

Nous avons construit un algorithme qui permet de décomposer un système initial 
d'éléments en interaction en sous-systèmes eux-mêmes assemblés (intriqués) selon 
des règles propres visant à réduire la description. Ce même algorithme peut 
servir à fractionner chaque sous-système en sous-systèmes eux-mêmes plus petits, 
etc 

Nous itvoif que lee eyotèaws vlvaate (ai lia aoai lofa d'être lae saalet) aoat ordoaaée è 

dlfféreate alvaaax. Noaa voaioaa dira par là qaa laa eoaipoaaaia daa eyetèmee eavleegée aoai 

daa eyetèmee aalialraa tix-almea. La aeture vlvaaia aa révéla alaal eoaaao éiaat ordoaaéa 

nlérercblqaemeat, daa euper-eyetèmee aax tyilèaii, sous-systèmes, è iravara 

dlfféreate ordre* de grandeur et dlvere alveeax eteblee, lee élele laeteblee eeire oee 

alveeax ae subsistant pee. Lee orfailiati s'édlfleat par aae eérle d•IetégraiIoae eeloe aae 

architecture ea éiapee. Dee élémeate elaillalree vleaaeat e'eeeooler ea aa eaeemble 

laieraiédlalre. Pleeleare de oee eaeemblee e'eeeocleat alore pour ooaeiliaer aa eaeemble de 

alveea supérieur et elael de eulie... Lee réglée du code d*eeeocleiloa peaveat évideeaaeai 

varier à chaque alveee . Chaque sous-système doaiiae doac aee eabordoaaéa daae eoa domaine 

propre, ea reetrelgaaai leur degré de liberté, coafоrmêmeat eu rêle qu'il joue deae le 

eyetème totel t exactement ooaaae eee propree degré de liberté oat été limitée par le 

etreeture du eyetème supérieur doat 11 eet pertle Iatégraate.... C'eet de cette ertlculetloa 

dee structures subordoaaéee lee uaee eux eutree que natt le complexité du moade qui aoue 

eatoare, du molae tel qae le ecleace coatemporelae le comeread... 

La distinction entre l'interne et l'externe conditionne la notion d'objet. Sans 
cette distinction toute description du monde et de ses phénomènes, en un mot 
toute science devient impossible. En dehors des cas simples où l'on peut 
considérer des objets naturellement individualisés à partir de la singularité 
spatiale que constitue leur surface, la définition des frontières peut se 
révéler délicate. A priori de nombreuses solutions sont possibles; et le critère 
de choix ne semble pas échapper à un cer tain arb i t ra i re. Le meilleur guide 
devient dans ce cas la commodité, c'est-à-dire en définitive la simplification  
maximale de la description des phénomènes. 

Considérons l'ensemble ci-dessous de 17 éléments en interaction. 

cee élémeate latercoaaectée peaveat être de aeture tout è fait géaérale, par exemple : 

-lee ladlvidae d'au corpe ou eyetème eoolel qui lateregleeeat ou écaaageat plue ou molae 

lateaeémeat eatre eux, 

-lee élémeate d'ua eyetème physique ou chimique (moaovaleat*> plue ou molae dépeadaate, 

-plus géaéralemeat dee etornes, dee grelae de ooaaaleeeaoe plue oe molae latrlqués eatre eux. 

8. Le propre d'un syntèie nonovalent est de oe présenter le caractère de système qu'en fonction d'un type unique 
de dynaiique, on ne comidère par eienple que ses caractèriitiques lécaniques, laisiant de coté les propriété! 
chiiiquei, etc. 
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F l g 10 
UN EXEMPLE DE SYSTEME D'ELEMENTS EN INTERACTION. 

Use llgae fléchée de l'éléMii A vere l'éléateat B ladlo.ee eae lafleeaoe (oe latrlcatloa) directe 4« 

A vers B. Le aoaiare d e ceevroaa qal figareat ear eee flèche de graphe est es gros proport Ioaael à 

l'iBieeslié oe le force de cette laflasses (oe latrlcatloa). 

Per imf leeece de A vers B, i o n voaloss slgslflsr qee toete T e r ! et loe de cosipor teswot de A (os d'mss 

grssdeer eereetértetlèse do A) asièee à eae variâttos de cosjportesseet do B. 

Notre algorithme permet d'opérer initialement une partition d'un tel système en 
sous-systèmes (de taille maximale fixée), eux-mêmes assemblés selon des règles 
propres, visant ainsi à réduire la description. Le même algorithme peut servir à 
regrouper certains sous-systèmes obtenus en éléments plus gros et interagissant 
entre eux selon de nouvelles lois, etc. 

Ceci s'sppareate per certeias cètéa à 1' eae dea actlvitée prlaelpalee de aotre esprit sel 

coaalate à ceolslr dea aalvereeax à okaa.ee lastaat et de dépleoer aotre choix d'aa alveaa à 

l*aatre seloa la eoajoactere. 

En somme il s'agit, partant d'une masse plus ou moins énorme et complexe de 
données interconnectées de l'environnement, d'opérer une décomposition de 
niveau en niveau en particules plus ou moins élémentaires, interconnectées entre 
elles selon des règles d'assemblage propres à chacun des niveaux obtenus. Il 
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Décomposition d'un système en sous-systèmes 

devient possible ainsi de réduire la complexité en laissant d'emblée de côté  
des myriades de détails, sans rapport avec la préoccupation du moment. 

Super super signes 

(niveau 2) 

ss2 S S 3 

Supersignes 

(niveau 1) i 
S 2 S 3 

r 
S 4 

\ 

S 5 

Signes 

(niveau 0) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
/ I 1 

12 13 14 15 16 17 

P i f 11 

Organisation aux irola nlveeex de aacléalloa considérés t des fifiei, seperelgaea ai seper-

saperelgaee, ail a ea évldeace par aoira algorltbx*e à partir da ayetex*a da la figera 10. 

Si l'on refuse ainsi d'entrer dans l'analyse détaillée du système de la figure 
10, considéré trop complexe (relativement aux préoccupations du moment) on est 
tenté de le décomposer en sous-systèmes appréhensibles en tant que "tout**. 

Notre algorithme, après le premier regroupement opéré au niveau 1 fait 
apparaître 5 classes ou sous-systèmes : 

-le premier S i (classe 1) contient les 4 éléments 1, 2, 3, et 4 ; 
-le deuxième S 2 (classe 2) contient les éléments 5, 6, 7 et 8 ; 
-le troisième S a classe 3) contient les éléments 9, 10, et 11 ; 
-le quatrième S« (classe 4) contient les éléments 12, 13, et 14 ; 
-le cinquième S s (classe 5) contient les éléments 15, 16 et 17 

Après le second regroupement opéré au niveau 2 on se retrouve avec trois super 
supersignés résultant respectivement de l'agglomération des supersignes S i et S 2 
d'une part, puis de l'agglomération des supersignes S a et S s d'autre part ; le 
supersigne S a reste lui inchangé. 

Lee alveeax d'investigation et de ooaiprékeaaIoa successifs que nous allons explorer ae foat 

qaa repréeeater I'ensemble dea régularités de structure aar lesquelles voat porter 

l'atteatioa de 1'obaervataar lorsqu'il explore lea dlfféraata ordrea de graadeur da pbéaoakèae 

La manière dont échangent les différents conglomérats au niveau 1 est illustrée 
dans la figure ci-après : 
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12 3 4 

C l a s s e 1 

P«0,60 

" 5 6 7 8 

Classe l 

P=l 

9 10 11 

Classe L 

P=0,357 

P - 0 . 6 * 

P«0,31 

12 13 14 

Classe 3 

P=b ,310 

P=0,62 

Classe 5 

15 16 17 

P»l 

Plg 12 

SckéM atoatraat lea loia (oa alalai lee probabl11tée) d*iateractloa dlrectee eatre lee S eleaaee (oa 

superelgaee) epperee aa preailer alveea de aaeléatloa da système de la figera S• 

Lea frontières ea trait plein eorreapoadeat aa découpage initial (alveea 1 ) . 

Callea aa traita dlecoatlaee correapoadeat aa niveau 2. 

(le loi do dégredatioa eet supposée ea l/a 1' 5, le critère do dlscrimlnatloa k oe seall différentiel 

laterclaeaea eat égal è 30, la taille dea nucléons ao deveat pas dépasser 4 éléawate). 

Les hypothèses qui président à ces regroupements aux différents niveaux sont les 
suivantes : 

-quatre éléments au plus par classe (supersigne), 

-loi de dégradation des influences en l/n*, où n désigne le nombre 
d'intermédiaires nécessaire à l'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 à la moyenne 
générale à l'intérieur d'une classe (cette exigence est réglée par un 
coefficient de discrimination k jouant le rôle de seuil différentiel 
interclasses). 

Deax élésMate I st j peaveat apparteair à la avéas elaaae al (( 11 j*l j I ) /sO>kv, oe Ilj déslgae 

l'iaflueace atoyeaae exercée do 1 vera j, ai la noyeane géaérale dee Ilj et v îeer varleace. 

Il est bien entendu possible de faire varier ces hypothèses (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 à chaque découpage sont reconnaissables ou interprétables 
dans nos catégories mentales habituelles. 

Poar comprendre le f oact loaaeaaaat de 1 * al gor 1 tkaie produlsaat cea aacléatloas il est 

aéceeeaire de feire aa pee de matkésMtiqaea : 

K L ) 

1 (2)' 

I <k>, 

I ( B ) ' 

Claaae I 

1(1) 

4(2) 

,J«a> 

J ( B ) 

Claeee J 
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SI I et J dée if-Beat 4eex claeeee qaelcoaqaee aa preaUer ai veau, aoaa eeppoaeroaa qaa 

l*écbaage direct iaterclaaaaa s'effectue par la oaaal 4'éléav»ate ICk) dm I qal aoat 

eaecaptlblee 4*laflaeacer directemeat dea éléaeate j<k) 4e J. 

Sappoaoaa qaa cbeceae dea a llalaoae posslblee 4a type Mal--—>j(a> pro4alae aae laflaeace  

éléaiealal re Ea 4e I vera J avec t 

Ea = IR.(It(kJj(k)).IE , 

oa Hik)j(k) déalgae bleasar 1* laf laeace aoytaie exercée 4e K h i vera j<k) (elle pourrait 

d'allleura être reaiplaoé aaaal par la probabilité 4e traaaltloa PMk)j(k)). 

IR = laflaeaee reçue par i(k) daaa aa olaaae d'orlflae I 

s E la l(k) (aoaaaatloa aar toaa lee éléawate a 4e I, excepté l(k)) 

a 

IE slaflaeace éailae par j(k) daaa aa elaaae J 

= E IjCk) v (aoaaiatioa aar toaa lee éléaiaata v 4e J. excepté j(k>) 

v 

L'iaflaeace globale (totale) direote exercée per la elaaae I vera la elaaae J eat alora la 

E Ek. 

ksi à a 

Noua preadroae pour probabilité d* i ateract loa (4e type M r ko v laa) laterclaeee aa aoaibre P U 

proport loaael è cette derutère soaaae, avec tlea eataadu la coatralate euppl éaiea ta t re i 

E P U = 1 pour tout I . 

J 

CONCLUSION 

Ces considérations montrent la généralité de ce travail qui met particulièrement 
l'accent sur le concept de mobilité contrainte. Cette étude qui constitue un 
prolongement de la théorie des graphes en récupère 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 à des transparences globales ou locales, permet d'éclairer d'un jour 
nouveau des phénomènes 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 phénomènes sociaux, 

4/ 1'autostructuration ou le déchiffrage d'un système, 

5/ les processus créatifs et inductifs à l'intérieur des contraintes de la 
logique, 

6/ la didactique, etc. 
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ANNEXE MA1HEMATIQUE 

Les graphes associés aux réseaux d'intrication ont reçu dans cet article un 
traitement markovien. Par ce biais sont pris en compte à la fois les problèmes 
de stratégie et de topologie. 

Rappelons la formule (1). Nous désignons donc par force moyenne d'intrication 
Fu(d) (ou encore par intensité moyenne d'influence Iu(d)) de i vers j, la 
moyenne des intrications (ou influences) partielles Jiij(n), où n désigne la 
longueur d'un des chemins possibles de i vers j. Cette moyenne est pondérée par 
la probabilité d'occurrence pu(n) d'un chemin de longueur n partant de i et 
rejoignant j pour la première fois : 

Fu(d) = Iu(d) = Z pu(n).Jii j(n), 
n=l à d 

où £ désigne la sommation pour n allant de 1 à d (d = nombre maximum de chaînons 
intermédiaires). 

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

Finalement : 

Fii(d) = Iu(d) = 2 ptj(n).(l/n*) (1). 
n=l à d 

Si Fu(d) est une valeur proche de celle obtenue pour d = • on écrira simplement 
Fu ou Ii 4 (c'est pratiquement le cas pour d=10 dans l'exemple de la figure 3 
quand a = 0,25). 

Cas particulier: a = -1 

Fij(d) représente la "distance" moyenne d'intrication notée }iij(d). 
Si d=« alors Hij(») noté simplement }iij représente le "temps moyen" ou plutôt le 
nombre moyen de chaînons pour arriver pour la première fois en j partant de i. 

Hi j = Z pi j(n).n ( D 
n 

Da»* oaiia forma la (1) la força 4*latrlcatloa rij(d) da Al vara A4 oat d'aeteat plaa greade 

que l'élémeat oa la cul turame Al aat aalvl plaa fréqeemmeat do l'élémeat oa da calturème A 4 , 

•'aeeocle (da maalère directe 0 « ladlreote) plaa aoeveet à lui, et cotte fréqeeaoe 

d*eeeocletloa augmeate avec le aombre de chemiee 9 0 ! relleat plaa oe molae dlrectemeat Al * 

A 4 . Ce nombre croît lui-même avec la loageeer d mazImam poeelble de eoe deralera, c'eet-è-

dlre avec le dlataace d de coeéreace oavieagée. Per alllears le "fleidlté" oe force 

d*iatricatloa eatre Al et A4 doit décroître ea releoe laveraa de le loageeer a de cbacaa de 

cea cbemlae qal relleat plaa oe molae dlrectemeat Al et A 4 , d'oé la loi ea l/a". 

Cette "fleidlté", cette facilité è faire décoelor A 4 do Al, do loe eeeoeter, repréeoate, el 

l'oa accepte de felre doe aaalogiee kydrauliqeee oe éleetrl^eee, aao aorte de "coedecteace", 

de "facilité d'écoulement" eatre Al et A 4 , le paramétre P l 4(d> étaat d'aataat plaa graad 

qe'il y a de capillaires (de ckemlns) qal relleat pies oe molae direotemeat Al à A 4 . 
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Cette conductaace globale eat ea fait le aoaaae de "conductances partielle*" (cbacune d'elles 

eat ezprlaiée per l'expression plj(a)/a a dae eaz différents capillaires, c'est-à-dire eux 

dlfféreates voles qal relleat Al à A j , ces "conductances partielles" é t a a t d'eutent plus 

grandes qaa lear longueur a (nombre de chaînons intermédiaires) eat petite e t lear fréquence 

d'occurrence pljfa) forte.) 

Noter que cette dernière agissant aumérIquemeat de manière oppoaée à la loagueur a (l'une eat 

aa numérateur, l'autre e e t aa déaomlneteur ) , daae la formule donnant Flj(d), l e beadlcap d'ua 

cbemla long (capillaire loag) peat être composée par aa "débit", aaa fréqaeace d'occurreace 

forte (un long tuyau peat conduire correctemeat le f laide si sa sectloa e e t forte). 

Le problème essentiel est de passer des p u (i?j) de la figure 2 aux pij(l), 
notés encore plus simplement pu (probabilités markoviennes), de la figure 3. On 
peut écrire : 

Pu = pi j + Z n p i j(n) = pi j + Z n( Zpi jpi j(n-D) 
n=2 à » n=2 à » k^j 

= p u + Z p i j Z (n-l+l)pu(n-l) 
k̂ j n=2 à • 

Pu = pu + Z p » k ( Z(n-l)pnj(n-l) + Z paj(n-l) 
k̂ j n=2 à » n=2 à » 

Les éléments k et j appartenant à la même classe récurrente (système supposé 
ergodique), on a : 

Z pu(n-l) = 1, 
n=2 à • 

d'oti : 

Pu = Z PM(}iki+l) + pu = Z p i n j U j + 1 
k#j k*j 

= Z pikHu - puiijj + 1. 
k 

Sous forme matricielle cette expression s'écrit : 

U = P (U - U d g ) + E (2), 

où E est une matrice de 1 et Udg est une matrice avec la même diagonale que U et 
des zéros ailleurs. 

Si le déterminant de U - U d g est non nul, de l'équation (2) on tire : 

P = ( U - E X U - U d g ) - 1 (3) 

Cette formule matricielle simple permet de passer des Pu aux pu. 

Appelons du les éléments de la matrice (U-Udg)' 1 de la relation (3). Ils sont 
tous calculables car la matrice ( U - U d g ) ne comporte que des éléments P u non 
diagonaux (i^j). Le facteur ( U - E ) nécessite la connaissance de tous les Pu, y 
compris celle des termes diagonaux P U absents de la figure 2. 

D'après la relation (3) les éléments p u de la matrice P sont liés aux éléments 
Pu de U et aux éléments a u de (U-Udg)" 1 par des relations du type : 
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pu = Z (nik-l)a*4. 
k=l à m 

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

1 = Z p u = Z ( Z (Hik-Dakj) Z Z (nik-l)au 
j=l & m j=l à m k=l à m k=l à m j=l à m 

Puisque les sommes Zcuj sont aisément calculables, de cette dernière relation, 
quel que soit i, on peut tirer l'élément diagonal \xn inconnu en fonction des 
éléments non diagonaux Hu (i*j) qui , rappelons-le sont généralement les seuls 
à être connus (f ig 2) : 

- Z ZQiik -l)au +1 
j=l à m k=l à m 

(4) 

Z au 
j=l à m 

Nous avons dit que l'élaboration de cette matrice U des "distances" moyennes 
d'intrication ressenties Hu (i^j) provient d'observations répétées (conscientes 
ou inconscientes) qui permettent d'estimer, de rendre compte du caractère plus 
ou moins direct des enchaînements observés. 

Nous verrons plus loin que la matrice U des "distances" moyennes d'intrication 
ressenties peut aussi être construite à partir d'observations concrètes 
prélevées sur un échantillon représentatif de gens pouvant présenter 
simultanément un ou plusieurs caractères pris dans un éventail de n caractères 
intéressants (du type précédent ou autre). 

Dans le cas général les probabilités markoviennes p u peuvent être déduites d'un  
certains nombre d'informations que l'on acquiert peu à peu sur le système  
d'éléments en interaction. Il est souvent possible d'accéder à des paramètres 
comme Nu . * .qui représentent : 

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

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

Plutôt que Nuki... on utilisera alors(la notation nuki... pour signifier que 
que i est l'élément de départ. 

Notons ainsi nu le nombre de personnes qui, possédant le caractère i (condition 
nécessaire), possèdent en même temps (par voie de conséquence en quelque sorte) 
le caractère j, à l'exclusion de tout autre9 

9. Il eat certaineient plus aiaé de détenioer dei ptruètrei coue M U , où on, déaifne le aoibre de penomei 
qui, nuitii du caractère i poifèdeot en lêie teipi le caractère j, nana ciclare poar autant la préience d'an ou 
niunicura aatrei caratèrca. niociéi ceux-là à la préeeoce de chaînée indirectea entre i et j. On peut alora 
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Remarquons que si les m 4 étaient connus pour tout i et tout j (m 1 = nombre de 
fois où le caractère i existe non accompagné d'un autre caractère) l'accession 
aux probabilités markoviennes p u de la figure 3 serait aisé, car celles-ci 
pourraient être interprétées comme des fréquences conditionnelles : 

pu = f(j si i) = nij/m. (5), 

avec m . = I m 4 (6) et Z p u = 1 (7). 
j j 

On disposerait avec (5), (6), (7) en effet d'un système de m 2 + m + m équations 
avec m 2 inconnues pu et m inconnues m., ce qui conduirait à une 
surdétermination. 

Faute de connaître suffisamment de nu, s'il se trouvait que quelques nu* 
(nombre de fois où le caractère i, s'il existe, est accompagné des caractères j 
et k) étaient accessibles, l'accès à tous les pu ne serait pas forcément 
impossible. En effet on pourrait alors d'abord estimer certains pu(2) en 
utilisant les formule suivantes : 

pu(2) + pi*(2) = I nijk/m.. (8), 
k 

avec m .. = Znu» (9). 
j,k 

On aurait alors comme il se doit : £ pu(2) = 1 (10). 
j 

Si P» désigne la matrice stochastique des pu(n) et P » + i celle des pu(n+l), on 
a la relation matricielle : 

P.*i = P.Pi (11), 

où P i désigne la matrice des pu(l) = Pu. 

Cette relation (11) relie en particulier les pu(2) avec les pu cherchés. 

Par exemple : p i 2 ( 2 ) = p n p u + pupzi + pi3ps2 +..., etc. 

Supposons ainsi, pour fixer lee idées, dee Influences elrculeai d'eu élément I vere dee éléments j 

et k t 

aiSé s 1 0 et a23S s 2 0 (eereotère 1 eccompegné de S et de 4, 2 eccompegné de 3 et S ) . 

On peet elore écrire t 

plSC2) • pl4(2) s nlS4/nl..= 10/nl.., et p23(2) + p25(2) = »235/»2.. s 2 0 / O 2 . . 

evec Ici ni.. 9 n*54 et n2.. * »235 

Mêle plS(2)« pllplS+>pl2p2S+p3S*pl3p4S+plSpSS, 

et p!4 ( 2 > » pl lpl44>pl2p24+pl3p34+pl4p44+plSpS4, etc. 

considérer que 1A force d'intricttioo Fij(d) devient une quantité croissante de 011 j; or dann certain! can 
(figure 3 par exeiple pour a= 0,25 et d=10) pu/piax tend vera I - Fi.(d), d'où une voie de solution pour 
accéder aui pij et par là aui pij... 
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FlialeMii oa ee retrouva daaa oa oaa particulier aveo deex éqaatloae eappléaeatatree aaaa avoir 

aaf*iaaié le aoaere i M i e o m t i . 

On discerne donc la possibilité, dans certains cas, d'accéder aux pu 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 Nu au lieu des nu, on écrit alors : Nji = Nu = nij + 
nji (12). Nous aboutissons alors à une indétermination qu'on peut espérer 
lever en recourant à des équations supplémentaires du type (10) et (11)... Mais 
cela oblige & procéder encore au coup par coup et les calculs ne sont pas 
toujours simples... 

Remarque : 

On peut aussi, toujours à partir de données numériques du type précédent, 
essayer d'en déduire une estimation des 'distances" moyennes d'intrication Hu. 
Pour cela on peut commencer par donner une estimation des pu(n) à partir de la 
connaissance des nuii... On utilise alors, faute de mieux, les formules : 

pu(l)= pij= m j/m., 

pu(2) = Zniij/m .., 
k 

pij(3) = Zni k i j/m ..., 
k,l 

etc. 

La formule (1') donne une première estimation des Hu. Il s'agit bien d'une 
estimation car le nombre de termes utilisé dans la formule (1') ne peut être que 
limité. En utilisant la formule (3) on en déduit une première estimation des 
pij. En faisant usage de la formule (2) on peut alors calculer les valeurs M»J 
associés à ces valeurs provisoires de pu. Par un jeu d'approximations 
successives on peut alors arriver à déterminer des valeurs convenables de pu. 
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