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"On peut rire de tout, mais pas avec n'importe qui..."
[t Pierre Desproges]

Avertissement :

Ce qui suit est le polycopié d'un cours qui se veut illustratif de méthodes
non nécessairement cartésiennes (cf. page 3).

Ceci passe par un usage non occasionnel de divers remedes : analogie,
métaphore, illustration, énigme, gesticulation.

Certains de ces composants, administrés principalement par voie orale,
peuvent étre contre-indiqués dans le cas d'une pensée rationnelle pré -
cloisonnée.

Attention, donc, a ne pas dépasser la dose prescrite.

Effets collatéraux potentiels : hallucinations, troubles visuels, délire
passager, nausée.

En cas de contre-indication majeure, le patient pourra suspendre le
traitement et se reporter directement & la deuxiéme partie de ce polycopié

(page 30).




Cours n°1
SUR LA NOTION DE MODELE

1) Exercice : Vous avez dit.. modéle ?
Répondre a la question :

Modele ?

Plusieurs réponses sont possibles, classez-les selon la question.

2) Niveaux de réalité pergue : wn réel, des réels ?
Ou encore :

Le mod€lisateur peut-il avoir
une perception objective au réel ?

Il faut noter que le mot "évidence" vient de "video" : je crois donc ce que je vois ?
Ici quelques petits exercices visuels, que nous garderons confidentiels...

Conclusions : la reconnaissance visuelle d'un objet
- dépend de ce sur quoi hous avons focalisé notre regard ;
- n'est pas innée mais acquise (demande un apprentissage) ;
- fournit des informations qui étaient absentes de |'objet ;
- tente désespérément de coller avec nos habitudes ;
- déoriente notre systéme cérébral en cas d'incohérence ;
- utilise éventuellement la vision binoculaire pour mettre dans |'espace.

L'étude du systéme visuel humain fait apparditre deux fonctionnements : vision fovéale
(focalisée) et vision périphérique (globale).
Ceci se retrouve au niveau de la latéralisation de nos fonctionnements cérébraux :

- hémisphére gauche : raisonnement analytique, classification, sens du détail ;

- hémisphére droit : pensée analogique, sensibilité artistique, sens de la relation.




Cours n°2
COMPLICATION ET COMPLEXITE

Rethymnon, 27 juillet 2001

Cher correspondant et ami,

Merci de votre courrier précédent ol vous m'entreteniez de vos questions de point de vue.. J'ai
trouvé vos petits jeux visuels dignes des meilleurs exercices spirituels dIgnace de Loyola : j'en

suis encore amusé et songeur.

De mon c6té, jai di la semaine passée aborder des questions liées aux sciences du vivant,
cherchant @ comprendre |'évolution des espéces. Tentant d'en percevoir les éventuelles lois, les
réponses que je retirai de cette étude m'apparurent comme de maigres et provisoires
intermédiaires vers une conclusion peut-étre inexistante. Par contre, cette quéte me sembla
intéressante par les questions et difficultés qu'elle soulevait.

Car avez-vous jamais été confronté & un probléme qui vous ait « résisté » un peu, beaucoup,
passionnément ? Pour moi, cela m'arrive plus que fréquemment. Essayant de mettre un peu
d'ordre dans ce qui bousculait un peu trop ma capacité de compréhension, j'ai noté que deux
types de situations se présentaient dans de tels cas, que ce soit séparément ou bien ensemble.
Puis, en me référant a quelques lectures complémentaires, jai constaté qu'elles ont depuis
quelque temps été désignées par deux termes : la complication et la complexite.

Complication

Dans le premier cas, la simple pensée du nombre de détails que j'aurai a prendre en compte, et
le nombre encore plus grand de leurs liens causaux.. me fatigue par avance. Ainsi d'expliquer
précisément le fonctionnement d'un moteur de voiture, ou de faire le bilan chiffré des sommes
engagées par le Ministére pour ses Universités. Cest vraiment trop compliqué ! Cependant,
méme compliqué, un peu de méthode et beaucoup de temps pourraient suffire a en venir a bout.
Nous savons vous et moi que la réponse & une telle question existe... ne serait-ce d'ailleurs pas la
ce qui fait le fastidieux de la chose ?

Henri Atlan, homme de la biologie par profession et de la Loi par religion, écrivait en 1979 :

« La complication nexprime d la limite qu'un grand nombre détapes ou d'instructions pour décrire,
spécifier et construire un systéme d partir de ses constituants. En ce sens, la complication est un
attribut des systémes artificiels, construits, ou au moins constructibles, par homme qui en
connait et comprend totalement la structure et le fonctionnement. Elle est mesurable d partir des
épures, plans et programmes qui spécifient dans les détails la construction éventuelle du systéme.
Trés souvent, aujourdhui, la complication est mesurée par un temps de calcul dordinateur




nécessaire pour réaliser un programme . plus ce temps est long (en travaillant avec le méme
ordinateur), plus le programme, et donc le systéme qu'il spécifie, est compligué. »

Cher correspondant, je vous conseille la lecture de son ouvrage « Entre le cristal et la fumée :
essai sur l'organisation du vivant ».. Son titre splendide est doublé d'une réflexion pointue sur la

question...

C'est vraiment trop compliqué.. et c'est précisément pour surmonter ce type

de difficulté que l'ami René Descartes (& gauche sur votre écran) avait

proposé en 1637 un « discours de la méthode pour bien conduire sa raison et
chercher la vérité dans les sciences » en donnant ses quatre préceptes (je

les nommerai pour résumer Evidence, Décomposition, Recomposition et

Exhaustivité) :

« Ainsi, au lieu de ce grand nombre de préceptes dont la logique est composée, je crus que jaurais assez
des quatre suivants, pourvu que je prisse une ferme et constante résolution de ne manquer pas une seule
fois d les observer.

= Le premier était de ne recevoir jamais aucune chose pour vraie que je ne la connusse évidemment éfre
telle, cest-d-dire déviter soigneusement la précipitation et la prévention, et de ne comprendre rien
de plus en mes jugements que ce qui se présenterait si clairement et si distinctement d mon esprit
que je n'eusse aucune occasion de la mettre en doute.

» Le second, de diviser chacune des difficultés que jexaminerais en autant de parcelles qu'il se pourrait
et qu'il serait requis pour les mieux résoudre.

» Le troisiéme, de conduire par ordre mes pensées en commengant par les objets les plus simples et les
plus aisés d connaftre, pour monter peu d peu comme par degrés jusques d la connaissance des plus
composés, et supposant de méme de l'ordre entre ceux qui ne se précédent point naturellement.

» Et le dernier, de faire partout des dénombrements si entiers et des revues si générales que je fusse
assuré de ne rien omettre. »

Ainsi, si vous concevez la complication comme résultant de I'empilage ou I'assemblage d'un grand
nombre d'éléments, vous retrouverez I'étymologie du mot : "plier ensemble" (cum-plicare). Grace
d la maniére-Descartes, nous pouvons ainsi expliquer (déplier) un phénoméne compliqué en le
simplifiant, c'est-a-dire en analysant chacun de ces éléments et relations (approche que nous
pourrions qualifier de "cartésienne" ou "analytique"). Le compliqué est un de ces origami
japonais, qui nous serait donné "tout fait" et dont nous aurions a déplier la feuille en recopiant
soigneusement le plan de pliage..Tigre de papier |

En fait, et c'est bien la la caractéristique du "compliqué", il a wne explication.. méme si en
rassembler les éléments doit prendre des heures de calculateur, ou des années... question de.

niveau de multi-plicite..

Cest dire qu'aucun phénoméne ouvert, par exemple vivant (biologique, psychologique, social,
culturel...) ne peut étre assimilé & un modéle "compliqué", nécessairement ferme.

Descartes était aidé dans sa méthode par un outillage conceptuel connu bien avant son siécle :
les traités d'Aristote sur la logique avaient été traduits par Boéce (480-1524). Oh, bien siir, ce




que Boéce avait traduit n'était pas « tout Aristote », puisquil fallut attendre 1170 pour que, &
la demande du calife de Marrakech, la traduction du reste de son ceuvre soit rassemblée et
publiée @ Tolede et Palerme par le médecin et philosophe andalou Ibn Ruchd (le fameux
Averroes).. Vous vous doutez bien que l'ouvrage et ses commentaires, qui cherchaient a unir le
rationnel (philosophie) et le traditionnel (religion), furent rapidement interdits par I'Eglise
(concile de Paris, 1210) et condamnés par les théologiens de I'Islam. Enfin, je m'égare, je voulais
vous entretenir de cette « logique aristotélicienne » qui aujourdhui encore, fait auprés de nos
étudiants et collégues, tantét des miracles, tantét des ravages : vous vous souvenez peut-étre
qu'elle se fonde sur les trois axiomes (identité, non-contradiction et tiers exclus) ?

Si votre mémoire vous faisait cependant défaut sur ce point, je vous proposerais de résumer ces
axiomes comme suit (et sous une forme tout & fait inconnue d'Aristote )

Axiome d'identité “Ce qui est, est”,
ou bien "Aest A",
ou encore =5 8

Axiome de non-contradiction : il est impossible d'affirmer et de nier en méme temps”

ou bien " B ne peut étre d la fois A et son contraire non-A",
ou encore AA=0.

Axiome du tiers exclus : “toute chose est affirmée ou niée”,

ou bien " Best forcément A ou non-A",

ou encore A+ A= 1.

Ces trois axiomes constituent le « ou exclusif », le « xor » des anglophones :

*Best forcément soit A4, soit non-A, exclusivement”,
ou encore A@ A=1,

dont le caractére franchement disjonctif (rassurez-vous, cher correspondant, je ne veux pas entendre
par l& que vous étes entrain de disjoncter, mais qu'un tel outil effectue une disjonction, comme le « e »
effectue une conjonction) servira pour la décomposition analytique en « if, then, else » (si.., alors...,
sinon...) chére a nos informaticiens.

Ce « tri » s'effectue sur la base de la reégle de Shannon :
RA,B C .)=AR0,BC.)®A R1.BC,..),

qui compléte adéquatement les constructions logiques codifiées par George Boole au XIx* siécle dans sa
« Theory of human thought », Nous retrouvons ici nos bonnes vieilles « tables de vérité » (vérité au
singulier, bien-siir !).

Ainsi, Aristote, puis Boole et Shannon nous ont assuré que nous pouvions décomposer un gros
probléme Fen deux plus petits sous-problémes : d'une part, le probléme dans cas ot une de ses
composantes A est vraie, d'autre part le cas contraire ol A est fausse. La recomposition est

garantie |

En termes plus familiers : s'il pleut, nous resterons & la maison (ol nous avons tout un tas de
choses & faire), s'il ne pleut pas, nous sortirons (et le programme sera différent). Dans tous les
cas, une décision sera prise, et de fagon unique puisque, soit il pleut, soit il ne pleut pas, les
deux ne pouvant advenir simultanément.




Bref, l'outil idéal pour servir l'approche cartésienne par décomposition, que nous dirons

également « analytique »...

complication <-> multiplicité

analyser un ob jet compligue pour l'expliguer

Mais, vous vous en doutez bien, ceci ne s'applique pas a toutes les difficultés qui pourraient
confondre notre intelligence ou résister a la curiosité de nos esprits scientifiques (le jour ot le
climat est brumeux, que faire ?).

Les objections que j'aimerais donc soulever ici (et je ne suis pas le premier!) sont de deux
ordres: l'un lié aux présupposés de ce «ou» disjonctif et exclusif, et l'autre a ceux des
préceptes cartésiens. Les deux sont dailleurs liés car n'est pas disjonctif qui veut..

Pour ce qui est du premier, revenons donc un peu sur la logique aristotélicienne : nous pouvons
tout d'abord nous accorder pour lui rendre ce vibrant hommage : son efficacité a maintenant
fait ses preuves dans de multiples domaines. Ceux ol une classification était souhaitée (le
muséum d'histoire naturelle, avec ses bocaux étiquetés et ses squelettes reconstitués), ceux ou
une vision « mécaniste » des phénoménes permet de les organiser (la phase de réalisation d'un
batiment, la comptabilité analytique de votre entreprise..) ou de les informatiser (en fait, le
micro-ordinateur sur lequel je vous écris cette missive fonctionne totalement sur ces
principes... sauf lorsqu'il se plante sous prétexte que Explorer vient de créer une défaillance !) ...
Malgré tout, elle comporte plusieurs piéges et limitations.

Parmi les piéges, le plus attirant chez ceux dont la formation intellectuelle en a utilisé de
fortes doses (je pense ici @ nos étudiants scientifiques, a qui j'essaierai certainement d'en
toucher un mot prochainement) est le risque dutilisation non intentionnelle : le processus de
pensée étant tellement bien connu, tellement pratiqué-huilé-rodé, qu'on en viendrait bientot a
croire qu'il est le seul, que la vision disjonctive n'a pas d'alternative est pourquoi pas, .. quelle
refléte la nature des choses ? Alors faisons du Descartes, pratiquons de |'Aristote, disjoignons
a plaisir mais, que diable ! restons maitre de nos choix...

Le second piege est de croire & une espéce d'objectivité qui s'insinuerait, la aussi, & trop
cotoyer de telles équations. Que l'opérateur xor ait pu étre placé dans la formule (donc dans
I'analyse), par une sorte d'intervention divine et indépendamment de tout observateur ou

modélisateur, par exemple...

Ou bien que A soit éternellement égal @ lui-méme : la linguistique et plus généralement la.
sémantique nous offrent une multitude d'exemple de mots possédant quantité de signifiés
différents (ont dit une polysémie, mais ¢a n'est pas une maladie), un des plus courts étant la
simple lettre z (monsieur z, film z, terminal z, z -files, rayons z, axe des z, ... n'hésitez surtout
pas @ compléter ma liste dans une de vos prochaines missives, si toutefois mes courriers ne vous
exténuent pas). Qui plus est, ces signifiés apparaissent et se modifient au cours du temps et
c'est peut-étre un peu trop d'innocence de croire que « Paris sera toujours Paris »...




Coté limitations de notre bonne logique « classique », je me permettrai d'en relever deux : I'une
liée a l'exclusion du tiers qui méne & une vision « tout-noir-ou-tout-blanc », et rien d'autre ;

l'autre concerne la non-contradiction et donc le rejet du paradoxe.

Pour la premiére, je l'illustrerai tout d'abord par une régle qui nous concernera tous deux (je
sais que vous avez des talents de cuisinier ): « s'il y a de nombreux invités assez jeunes,
préparez beaucoup de nourriture ». Elle correspond a un de nos modes de raisonnement
familiers, et est pourtant difficilement traduisible dans le contexte de la  logique
aristotélicienne. Cela donnerait : « si vous avez plus de 20 invités d'age compris entre 12 et 25
ans, préparez 40 kg de nourriture ». Vous en conviendrez, c'est assez réducteur... Lotfi Zadeh a
montré que de telles phrases pouvaient étre codées dans une extension qu'il a nommée fuzzy
Jogic, « logique floue », ou plus précisément logique des sous-ensembles flous.

Pardonnez-moi d'entrer ici dans une parenthése quelque peu détaillée, mais on ne se refait pas et ma
formation mathématique reprend le dessus... vous pouvez passer sur ce qui va suivre | Donc, dans notre
« classique » logique aristotélicienne, les variables prennent leurs valeurs dans un ensemble booléen {0,
1} : par exemple, A = 1 pour « la proposition A est vraie » et O pour « fausse ». Ceci s'exprime autrement
dans la « théorie des ensembles »: si IV est l'ensemble des propositions vraies, A=1 s'écrit A
appartient & V, A= 0 s'écrit A n'appartient pas & V, et lalternative aristotélicienne A ® A= 1 devient :
soit A appartient a V, soit elle n'y appartient pas, exclusivement. Pour permettre de traduire des régles
comme celle de notre cuisinier, il a proposé en 1963 d'utiliser l'intervalle [0, 1] (théorie dite des sous-
ensembles flous). Dans cette perspective, les fonctions d'appartenance ne sont plus limitées a O et 1,
mais elles sont comprises entre ces deux bornes : la fonction d'appartenance de A a V'vaudra 0.73 et
son contraire (la fonction de non appartenance de A & V), vaut 0.27 par définition. On remplace ainsi
I'ensemble binaire {0,1} par le segment [0,1], et A peut Etre ni totalement vraie, ni fotalement fausse...
et le « tout noir ou tout blanc » s'enrichit de niveaux de gris intermédiaires. Je vais essayer de vous
dessiner quelques fonctions d'appartenance, en étant assez optimiste sur notre évolution en dge...

appartenance

N vieux
%
D A, \S
] J i A=age
) N >
0 20 40 60 80 100

Bien, le résultat du croquis me semble correspondre & mon point de vue d'aujourd'hui... peut-étre que je
naimerai pas étre classé dans les « assez vieux » & 60 ans et « totalement vieux » a 80, .. mais nous
rediscuterons de cela le moment venu, voulez-vous ?

Me relisant, je vois que nous en étions & ce tiers-exclus auquel je voudrais ajouter une
remarque, suggérée par le théoréme d'incomplétude de Kurt Godel (qu'il publia en 1931). Je me
permets de vous rappeler son résultat: toute axiomatique (la base d'une mathématique)
consistante (non contradictoire) dans la théorie des nombres' est incompléte, c'est-a-dire
conduit néanmoins & des propositions vraies quoique indémontrables : il n'est pas possible (et il
ne le sera jamais), sur la base des axiomes initiaux, de déterminer par une série de déductions

! La théorie des nombres, qui ne concerne que des propriétés des nombres entiers, semblait & I'abri d'une telle déroute : les Principia Mathematica

formaient jusqu'a Gédel un bastion imprenable. Pour pouvoir générer une proposition autoréférentielle dans la théorie des nombres, il fallait qu'une
assertion de cette théorie puisse concerner non pas des nombres, mais des propositions de la théorie des nombres. Le génie de Godel fut de générer un
code qui permette qu'un nombre représente une proposition... le tour était joué | Son procédé d'"arithmétrisation de la syntaxe” permet d'exprimer la
syntaxe logique & I'intérieur méme de I'arithmétique, en terme de nombres. Au sujet de Kurt 6ddel, voir l'annexe 2.
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« logiques » si cette proposition est vraie ou fausse. Ceci fit probablement le désespoir de ce
cher David Hilbert (1862-1943) et de tout un XIX® siécle de grand rationalisme, qui auraient
tant aimé que les mathématiques fussent une science exacte.. Mais de certitudes, point :
choisir une décision pour la proposition non-décidable et la rajouter aux axiomes constitutifs
constituerait bien une nouvelle mathématique, mais celle-ci @ son tour engendrerait

inexorablement une autre indécidabilité...

A moins que la dite proposition indécidable ne soit d /a fois vraie et fausse ? Voici qui nous
raméne & la deuxiéme limitation et au refus du paradoxe : sommes-nous certains que le méme .
objet ne puisse étre en méme temps et vrai et non-vrai ?

Le paradoxe provient typiquement de notre pensée dualiste : a preuve, ce petit texte tiré de
l'ouvrage remarquable de Douglas Hofstadter [6sdel Escher et Bach, les Brins dune Guirlande Eternelle, p. 282] et
intitulé «le combat du Zen contre le dualisme». Je vous le laisse méditer, ce type
d'enseignement par « kdan» (ou gong an dans le chan chinois) me semble suffisamment
décoiffant pour des habitués de nos universités". Si le premier kéan vous semble obscur, passez
d son commentaire ; si cela s'agrave au lieu de vous aider, passez au poéme ; s'il reste un doute,
dites-vous que vous n'étes pas seul dans ce cas...

Koan

Shuzan sortit son baton et dit : « si vous appelez ceci un baton, vous ignorez le fait. Alors, comment
voulez-vous appeler ceci ? »

Commentaire de Mumon (maftre zen, 1183-1260)

Si vous appelez ceci un bdton, vous vous apposez & sa réalité. Si vous ne Iappelez pas un béaton, vous
ignorez le fait. On ne peut 'exprimer avec des mots et on ne peut 'exprimer sans les mots. Alors dites
rapidement ce que c'est.

Poéme de Mumon
En brandissant son baton,
il a donné un ordre de vie ou de mort.
Le positif et le négatif entrelacés
méme les Bouddhas et les patriarches
ne peuvent échapper a cette attaque.

i Pour comprendre ce & quoi vous avez échappé, laissons parler Claude Grégory, fondateur de I'Encyclopedia Universalis : « Le gong an es? une
histoire, une affaire, une situation énigmatique en ce quelle exige une réponse dont elle ne contient pas les données. Il s'expose en un frés court-
récit - quelques phrases, voire une seule - ou en quelques répligues. Une absurdité parfois cocasse en est, dans maint cas, la caractéristigue.
Imposée par le maitre, /énigme place le disciple dans lurgence dm questionnement pressant ef dans limpossibilité de découvrir quelgue issue que
ce soit & ce qui est dabord une incarcération mentale et qui devient vite une ordalie. A supposer quine explication soit produite, ce qui arrive.
fréquemment du fait que létudiant croit avoir & vaincre la difficulté par une paraphrase, elle est toujours et systématiguement reje tée. »

Et ce n'est pas tout : « Au cours dentretiens privés souvent orageux, parfois agrémentés de coups, le maffre sefforce de mettre d la dérive son
laborieux disciple, que ce soit par émotion et par la colére ou que ce soit par la détresse, par le désespoir od le malheureux est pousse. Accablante
pour lintellect, limperméabilité dun probléme qui n'a apparemment ni queue ni téte est inlassablement opposée et pour ainsi dire ravivée par le
maifre. »

Mais voici le dénouement : « jusquau moment ol le disciple, investi, hanté corps et esprit par linsolubilité de ce quiil porte maintenant en lui comme
un poison torturant, comprend brusquement, sans le secours du raisonnement : le questionnement est absurde en effet . il na pas de solution ; il
n'était que le moyen de provoquer et dentretenir linterrogation pléniére au détriment de foute autre attitude. Ce quattend le maifre, ce quil
cherche & susciter chez son éléve, dans une tension difficile & supporter pour certains, c'est littéralement lexplosion du signifiant, cest la
délivrance du sens détre : cest par Id, tout & coup, une réconciliation avec ce qui navait jamais €€ séparé. Perdu pendant sa recherche dans un
puits dobscurité, le disciple reveit soudain le jour, mais, dit-on, il ne le voit plus comme avant. » Ce « dit-on » final laisse réveur quant aux
garanties de la méthode, non ?




C'est la récré.. Pour vous donner une modeste illustration (bien
métaphorique il est vrai, puisque I'illumination du Safori ne fait pas
encore partie de mon quotidien), voici quelques exercices amusants et
qui, selon moi, illustrent assez bien le dépassement de nos bonnes
vieilles habitudes dualistes.

Voici 9 points, reliez-les par 4 traits droits au maximum et en dessinant sans relever le crayon :

Oui c'est vrai, cher correspondant, celle-ci est bien connue.. Mais n'empéche que sa moralité
est assez pertinente, non ?

Bon, je ne vous sens pas entiérement convaincu... Alors pour la suivante, prenez 6 allumettes (ou
des cure-dents, ¢a marche aussi) et disposez-les comme suit :

Puis, en bougeant au maximum 3 allumettes, constituez 4 triangles équilatéraux et seulement 4.
C'est plus difficile, non ? Et pourtant, la moralité est la méeme...

Pourquoi résister a rajouter un bonus, bien que la morale de ce qui suit est plus lointaine de
hotre propos ? C'est Saad, un conducteur de dromadaires dans le désert saharien, qui me I'a
apprise... Je vous la livre telle-quelle (sacré chamelier, non ?)

« dans un champ, 5 rangees de 4 palmiers, 10 palmiers »

Toujours sans aucun rapport, un autre petit exercice sur base d'allulmettes : comment bouger
une seule allumette, pour que cette équation fausse (en chiffres romains) devienne vraie ?

Et encore, trouvez la suite de la série (13, ¢c'est ma niéce qui me |'a apprise, elle avait 12 ans) :

) = R
W N s =
—_py e
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NN

N s

(fin de la récréation)




Avant de pouvoir clore cette réflexion sur la complication, j'aimerais vous entretenir des
questions que m'a posé la mise en pratique des préceptes cartésiens. Certes, je ne me sens pas
vraiment habilité a critiquer l'illustre René, mais je voudrais soulever certaines réserves quant
a l'opérationnalité de ses quatre préceptes.

Pour me donner un peu d'audace, je commencerai par la réflexion d'un illustre diné, dont |'ceuvre

est tout de méme plus significative que mon petit pensum épistolaire : Leibniz lui-méme apporte

une critique au précepte d'évidence , ce « si clairement et si distinctement » qui suppose une

intelligibilité dont les limites sont celles de l'intuition humaine. Leibniz reproche aux régles de la -
méthode cartésienne de négliger l'importance du symbolisme. Ainsi, il est amené a définir /4

par un développement en série : n/4 = 1 - (1/3) + (1/5) - (1/7).. Cette expression n'est

qu'approximative mais elle est adéquate, constructive.. bref efficace ; elle ne lui demande pas

d'idée « claire et distincte » de l'objet de la définition. L'intelligibilité est désormais mesurée

par la constructivité et non plus par une intuition intellectuelle.

Voila pour Leibniz, voyons maintenant pour votre serviteur |

Un objet ou un phénoméne ne peut étre réductible a un modéle "compliqué" qu'a condition :

a) quiil soit complétement décomposable (précepte 1), c'est-d-dire quon soit sir de n'avoir
oublié aucun élément ou variable importante (précepte 4 : Exhaustivité !) ;

b) qu'en recomposant (précepte 3) on soit siir de retrouver le méme objet ou phénoméne qu'au
début (démontons notre réveil et remontons-le, avec un peu de chance il pourra fonctionner
& nouveau ; mais creusons un trou dans notre jardin, et rebouchons-le avec la méme terre...
il est peu probable que notre pelouse retrouvera son aspect initial... il y a généralement trop
de terre - jespére que pour votre réveil aucune piéce ne sera de trop !) ;

c) que les effets s'expliquent réguliérement par des causes clairement identifiables (précepte
1 : Evidence), ce qui n'est pas forcément le cas de nos définitions mathématiques modernes,
qui utilisent largement des formulations implicites (c'est la remarque de Leibniz) ;

d) que l'exhaustivité reste exploitable, c'est a dire quelle ne génére pas d'explosion
combinatoire : tester exhaustivement le bon fonctionnement du processeur qui équipe mon
micro-ordinateur, en vérifiant chacune de ses combinaisons logiques, ... demanderait tout de
méme quelques milliards d'années ;

e) que les "évidences objectives" (sir, clairement,..) soient précautionneusement situées dans
le cadre d'un formalisme ou d'une idéologie donnée, identifiée.

De plus, si la résolution "ferme et constante" de notre célébre diné m'a semblé convaincante, et
sa méthode, pertinente, que de déboires nous réservons-nous encore a tenter de la mettre en
pratique | Car le manuel, vous l'avez remarqué, ne nous précise pas le “comment” du procédé..

Ainsi, dans le cas d'un phénoméne social, comment nous y prendrons-nous pour décomposer notre
objet ? Considérant qu'il est un ensemble d'individus en interaction, devrons-nous faire I'étude
psychologique de chacun, ainsi que de leurs relations ? L'exhaustivité en prendrait un coup... Ou
bien, utilisant le méme stratagéme que Ludwig Boltzmann qui retrouva le second principe de la
thermodynamique & partir des lois statistiques sur les mouvements des molécules, ferons-nous
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usage de sondages pour laisser décider les grands nombres ? Dans notre cas sociologique, je
doute pourtant que la réussite de notre recomposition soit assurée : que donneront les lois de la
psyché individuelle lorsque nous leur demanderons des comptes au niveau macroscopique du
social, elles qui sont tout au plus applicables au niveau microscopique, et encore ? Autrement
dit, le libre-arbitre et des individus, placés entre leur libido freudienne, leur désir de puissance
adlérien, leur jimago dei jungienne, .. sera-t-il déterminant pour répondre a la question d'une
guerre, par exemple, qui va @ l'encontre de ses intéréts et de sa survie propre, et ne peut se
concevoir qu'a un niveau d'ensemble : que dire de cette notion de « donner sa vie pour la patrie »
(méme si elle en est reconnaissante) ? A moins que l'instinct de suicide ne devienne une nouvelle
école psychanalytique, partagée par tous ceux qui s'en furent au combat...

Décidément, cette recomposition cartésienne me crée des soucis, d'autant plus que son auteur,
loin d'étre un sot, avait prévu les cas non triviaux en nous proposant de considérer aussi les
relations entre ceux qui ne se précédent point naturellement.. Ce qui veut dire que nous passons
de l'arbre au treillis (je vous ai fait un dessin a ce propos, je le recopie ici) et que le nombre de
combinaisons ne cesse donc de s'accroitre. Cela ne vous donne-t-il pas le vertige de penser aux
quelques 10 milliards de neurones interconnectés dans votre corps ?

lel 1c2
1b
13 | 1c4
la
2a \
2b ¢ &
il 12 13 1o
vision plane vision hiérarchisée

Comment savoir le nombre de parcelles gu'il se pourrait et quil serait requis pour les mieux
résoudre ? Et méme, serons-nous assurés que |'analyse d'une parcelle ne nous en ouvrira pas une
multitude d'autres ? Pouvons-nous encore, avec certains physiciens, entretenir |'espoir de
retrouver l'idéal grec de I'atome, particule élémentaire et indivisible, alors qu'a partir de son
noyau nous inventons toujours de nouveaux mésons, pions et autres quarks ? Et comment dans ce
cas prétendre a I'exhaustivité de nos dénombrements si entiers et des revues si genérales ?

Et puis enfin, suis-je assuré que, quelle que soit la fagon dont je m'y prendrai pour décomposer
(car il y en certainement plusieurs), le résultat aboutira & la méme explication « aprés
recomposition » 2 Pour ma gouverne personnelle, j'ai cherché ma réponse a l'évolution des
espéces auprés de plusieurs spécialistes, partant hiérarchiquement du niveau le plus détaillé
jusqu'au plus global (comme l'elit positivement fait Auguste Comte au siécle dernier, et
cherchant en cela & m'inspirer de la recomposition cartésienne). Tous m'ont répondu avec
grande compétence : le biologiste moléculaire m'a parlé d'acide désoxyribonucléique, avec de
grands gestes en forme dhélices; son wvoisin d'étage, biologiste, m'a résumé quelques
expériences de mutation de ses drosophiles ; l'anthropologue, lui, m'a parlé de Charles Darwin,
de fonction et d'organe (mais je crois bien qu'il lui manquait un chdinon...) et sa sympathique




consceur Anne Dambricourt |'a vaillamment contredit en m'entretenant de systémes dynamiques
non-linéaires pour la modélisation des évolutions crdniennes de nos lointains cousins
anthropoides. Personne ne m'a parlé de Rupert Sheldrake et de champs morphogénétiques, mais
un ancien camarade de promotion devenu jésuite m'a fait redécouvrir Pierre Teilhard de
Chardin et son point Oméga... Bien que leurs réponses fussent toutes différentes, apparemment
séparées et parfois contradictoires, tous s'accordaient cependant, sur un point : ils répondaient
a la méme question. Je me suis un instant demandé comment y retrouver mon Descartes...

Alors, et woila la question brutalement résumable, le tout est-il réductible a la somme de ses
parties ?

Si oui, nos quatre préceptes sont de brillants scalpels.. pour disséquer un réel d'artéfacts,
prévisibles car congus et maditrisés par 'homme.

Si non, et c'est le cas du vivant, une alternative doit €tre trouvée.

.. et si & la fois oui et non ? Alors la question, pour abrupte qu'elle soit, n'est pas réductible a
une réponse. Ceci nous améne & une autre discussion, concernant cette fois la complexite.

Complexité

Passons donc maintenant, si vous le voulez bien, & cette autre situation dans laquelle notre
capacité de comprendre (en tous cas, la mienne) est mise a épreuve : la complexité.

Henri Atlan en a donné un résumé que j'ai trouvé trés éclairant, je ne résiste pas au plaisir de
vous le citer : il fait aussi partie de l'ouvrage dont je vous ai parlé.

«La complexité est reconnue comme une notion négative : elle exprime quon ne connaft pas, ou
gu'on ne comprend pas un systéme, malgré un fond de connaissance global qui nous fait reconnaitre
et nommer ce systéme. Un systéme gu'on peut spécifier explicitement, dont on connait la structure
détaillée, nest pas wraiment complexe. Disons qu'il peut étre plus ou moins compligué. La
complexité impligue qu'il y ait une perception globale, avec en méme temps la perception qu'on ne la
maftrise pas dans ses détails. Cest pourquoi on la mesure par l'information qu'on ne posséde pas et
dont on aurait besoin pour spécifier le systéme en ses détails. »

Déplier notre origami de tout & I'heure était peut Etre compliqué : le plier sans modéle est bien
pire : c'est complexe.
La complexité est peut-€tre plus encore humiliante pour nos présomptueux esprits car, par
surcroit, elle ne dépend méme pas du nombre d'éléments que nous aurons a considérer : il arrive
qu'a peine un ou deux constituants suffisent @ ma déroute. Humiliante mais attirante.. Par
exemple, cette bascule logique que l'on appelle contradiction, comme le paradoxe que l'on
attribue & l'antique philosophe Epiménide :

« cette phrase est fausse »
ou bien ses sceurs siamoises :

« la phrase suivante est fausse : la phrase précédente est vraie ».
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Je pourrais aussi la dessiner comme dans nos vieux cours de logique sous la forme de la « boucle
étrange » suivante, réalisable avec un minimum d'électronique (cherchez-bien a la comprendre,
elle vaut vos petits jeux de cubes visuels), ou bien, en sortant notre artillerie électro-

mécanique, ce relai auto-alimenté faisant office de sonnette :
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ou bien encore, paraphrasant William et son Hamlet, « fo be and not to be ». Voila qui heurte
mon sens aristotélicien de la non-contradiction, isn't it ?

Exemples un peu triviaux ? Pourtant, les systémes vivants nous opposent incessamment ce genre
de paradoxe, sans compter celui de la poule et de I'ceuf.. Il s'agit en fait de propositions auto-
référentes, ce qui signifie qu'elles parlent d'elles-mémes.

Cest dailleurs pour éviter l|'apparition de tels paradoxes dans les
mathématiques que Russell et Whitehead ont bati les Principia Mathematica,
ouvrage que Douglas Hofstadter (dans son « Godel, Esher et Bach, les brins
dune . Guirlande Eternelle ») qualifie de «gigantesque entreprise

. B dcradication des boucles €tranges de la logique, de la théorie des ensembles
Bartndnd Russell et de la théorie des nombres ».

Tout cela était parti de la théorie des ensembles, fondée par Cantor en 1880".

En 1903, cette théorie ensembliste commengait a rencontrer un certain succés, lorsque
Bertrand Russell lui opposa son fameux paradoxe, dans lequel l'autoréférence se trouvait

confrontée a la non-contradiction et au tiers exclus (encore ces deux la, me direz-vous !) :

. Un ensemble auto-inclusif (on devrait plutét dire : auto-appartenant) est un ensemble qui est aussi
un de ses éléments (on pourrait aussi écrire E € E, ce qui est assez différent de EC E, non?). Par
exemple, lensemble des ensembles est un ensemble. L'ensemble « tout sauf Jeanne dArc » est
auto-inclusif : il n'est pas Jeanne d'Arc (sauf erreur de ma part).

. La plupart des ensembles ne sont pas « auto-inclusifs ». Ils sont « non-auto-incusifs », ou encore...
quelconques (et c'est plus simple). Exemple : lensemble des baleines nest pas une baleine.
L'ensemble des baleines est quelcongue.

. Notre amie la Non-contradiction nous affirme : « aucun ensemble ne peut étre d la fois auto-
inclusif et quelcongue ».

- Son compére le Tiers exclus gjoute : « soit un ensemble est un élément de lui méme, soit il ne I'est
pas ».
. Donc tout ensemble doit €tre auto-inclusif ou guelcongue. Voild donc un beau « xor ».

i au sujet de Georg Cantor et de son ceuvre, voir I'annexe 1.
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. Soit Q lensemble des ensembles quelconques. Q est-il quelcongue ou auto-inclusif ? Eh bien, cher
correspondant, il n'est ni un ni lautre.

. En effet, sil est auto-inclusif, cela signifie que « lensemble des ensembles quelconques est
guelcongue ». I| n'est donc pas auto-inclusit.

. S'il est quelconque, il ne se contient pas lui-méme, et « lensemble des ensembles quelcongues est
auto-inclusif ». I| n'est donc pas guelcongue.

. Alors, il est quoi ? Pathologique ?

Henri Poincaré, qui s'était fait jusque-ld le promoteur de la théorie des ensembles, jugea -
qu'elle devait étre mise au placard (bien qu'il ne le dit pas aussi criment que je le fais..).

L'algébriste Richard Dedekind (grand ami de Georg Cantor) arréta de publier ses travaux sur la

théorie des nombres. Le paradoxe de Russell fit ainsi une irruption remarquée dans le monde

des mathématiciens, remarquée de fagon souvent fort déplaisante : Gottlib Frege, un Allemand

qui terminait de rédiger un livre sur la fondation de |I'arithmétique par la théorie ensembliste,

en témoigne dans sa postface :

« Un scientifigue peut difficilement étre confronté d une situation plus désagréable que celle de voir les

bases de son travail disparaitre au moment précis ou ce travail est achevé. J'ai €té mis dans cette
situation par une lettre de Bertrand Russell, alors que le livre €tait quasiment sous presse. »

Cantor avait déja soulevé, dés 1899, le paradoxe lié & "I'ensemble de tous les ensembles", qui (s'il a un
sens) doit étre plus gros que I'ensemble de ses parties. Or, il avait démontré que I'ensemble des
parties de tout ensemble E était plus gros que E.. L'ensemble de tous les ensembles devrait donc, en
tant qu'ensemble particulier, étre plus petit que |'ensemble de ses parties !

Dire qu'un ensemble est un regroupement d'objets ne suffisait plus: Ernst Zermelo, en 1908, puis
Abraham Fraenkel, ont proposé une restriction & la notion d'ensemble permettant de résoudre cette
antinomie.

La théorie Zermelo-Fraenkel comprend 7 axiomes :

Identité : Deux ensembles sont identiques s'ils ont les mémes éléments

Réunion : si E est un ensemble, la réunion des éléments de E est aussi un ensemble : ainsi, si {{1,2,3},
{x.y}} est un ensemble, alors {1,2,3 x y} aussi.

Parties . Le regroupement des sous-ensembles de E est un ensemble : ainsi, si {1,2} est un ensemble, {J,
{13, {2}, {1.2}} aussi.

Compréhension : si P(x) est une propriété et E un ensemble, alors le regroupement des objets x de E qui
vérifient P est aussi un ensemble.

Remplacement : Si, pour tout objet x d'un ensemble E, il n'existe qu'un seul y tel que la propriété P(x.y)
soit vraie, alors le regroupement des objets y ainsi associés aux x de E est aussi un ensemble. Ceic
permet de former des paires, ¢'est-d-dire d'affirmer que si E et F sont deux ensembles, alors {E.F}
aussi.

Infini : Il existe un ensemble infini, comportant un sous-ensemble différent de lui-méme et aussi gros
que lui.

Choix - Si E est un ensemble d'ensembles non vides, le regroupement constitué d'un élément de chaque
ensemble appartenant a E est un ensemble.

Ces axiomes de Zermelo-Fraenkel permettent de démontrer |'existence de I'ensemble vide @ et de
ramener tout objet mathématique & un ensemble. Par exemple, on peut définir les nombres entiers
(naturels 1) comme 0=3, 1=(@}, 2=(0,1}, 3={0,1,2}, etc. Et surtout, I'axiome de compréhension, qui ne
vaut que si E est un ensemble, évite de former de trop gros ensembles et écarte les paradoxe comme
ceux de "I'ensemble des ensembles”, ou celui de Russell car "E appartient @ E" est exclu de la grande
famille des ensembles.

En 1925, von Neuman propose méme un axiome supplémentaire, dit "axiome de la fondation" .
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Exploiter le paradoxe de Russell pour inventer des nouveaux ensembles qui se contiennent eux-

Fondation : Il n'existe pas de chdine infinie descendante d'ensembles (emboités, comme la suite .. En
€ Ep-1 € Enz... EEz€ E1 € Eo).

1y

Ceci conduit a la théorie dite "ZF" si on remplace le choix par la fondation, ou a "ZFC" si on les garde
tous. Dans ces théories, on proscrit dont explicitement toute existence d'un ensemble E qui
appartiendrait d E.

L'axiome de fondation ne se résume pas aux précédents mais n'apporte rien au tableau de la chasse aux
paradoxes : comme dit Jean-Paul Delahaye”, "on conjure donc, une seconde fois, le paradoxe de
Russell"... qui était déja exclu par |'axiomatique Zermelo-Fraenkel !

Etrangement, |'intérét de |'axiome de fondation pourrait provenir de sa négation : d'autres
mathématiciens, comme P. Aczel (1987), ont pris le contrepied de I'intention de von Neuman et ont
proposé d'imposer, en tant qu'axiome, |'existence d'ensembles appartenant d eux-mémes.
Antifondation : Par cet axiome, il existe des ensembles appartenants & eux-mémes, et chaque
description d'ensembles par des équations comme Q = (@}, ou U = {@, (U 1}}... posséde une solution
unique.

De tels ensembles sont appelés "hyper-ensembles" (il est vrai qu'ils sont franchement gros..) ou
"ensembles antifondés".

Il existe ainsi un ensemble @ totalement auto-inclusif, tel que @ = {Q}, mais aussi un ensemble
infiniment profond : {0, {1, {2, {3, {4...)}}}} (petits dessins ci-dessous).

Q={} {0.41,{2,{3.{4.. 1)1

mémes...

Nous voici en passe de travailler sur des ensembles tout aussi aberrants (antifondés, c'est
dire I).. qui pourtant servent, en informatique fondamentale, a modéliser des problémes

d'échanges de données et de systémes communicants... bref, des ordinateurs interconnectés |

Comme un jour Cardan s'est mis & travailler sur des nombres négatifs (j'y reviendrais en aparté
d'ici quelques lignes) ou & accepter |'idée de nombres "impossibles" dont le carré serait négatif,
comme Cantor le dit & propos de ses propres recherches : «Je le vois, mais je ne le crois pas»,
ainsi en va-t-il de |'intégration de ces nouveaux concepts, qui au départ semblent scandaleux : a

force de les manipuler, ils nous deviennent familiers et prennent une réelle consistance.

v

un collzgue lillois : "Logique; informatique et paradoxes”, J.-P. Delahaye, Belin - pour la science, 1999.
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