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La variété des phénomeénes naturels est infinie, mais les techniques
mathématiques susceptibles de les dompter sont fort peu nombreuses 2.
I1 arrive donc souvent que des phénoménes qui par ailleurs n’ont rien
de commun se trouvent partager la méme structure mathématique.
C’est un tel cousinage conceptuel qui semble aujourd’hui porter l'une
vers l'autre les fluctuations qui & la fois sont « trés erratiques » et pos-
sedent une «homothétie statistique interne ». Leur matiére va de
I’économique a la biologie, a la géophysique, a diverses branches de la
physique et au-dela, mais de deux points de vue ces fluctuations se
ressemblent : ’échec d’une technique mathématique et le succés d'une
autre. Le premier les définit comme «non laplaciennes» ou «trés
erratiques », par contraste avec les fluctuations familiéres qui peuvent
étre dites «laplaciennes» ou «bénignes». Le deuxiéme les définit
comme ¢ statistiquement homothétiques ».

Le présent essai se propose d’opérer une syntheése. Je voudrais faire
sentir aussi bien le degré d’'unité que ’homothétie apporte, que la
variété des problémes spécifiques auxquels elle contribue a répondre.
Aussi bien le caractére, je crois radical, des réponses que j’ai proposées
pour diverses questions ouvertes dans plusieurs disciplines, que la
profondeur des racines qui lient ces réponses & des théories classiques,
ainsi d’ailleurs qu’a diverses théories récentes qui ont été proposées —

1 Texte basé sur une conférence faite & Paris, au Collége de France, le 13 janvier
1973, sur l'invitation de 1'Assemblée des professeurs. La conférence résumait un essai
plus ambitieux sur la structure des fluctuations; dont la rédaction n’est pas achevée,
mais dont — & titre de compte rendu de la conférence du 13 janvier — je publie volon-
tiers ici quelques ¢ bonnes feuilles ». Les deux articles qui suivent celui-ci contiennent
une bibliographie partielle.
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indépendamment mais simultanément — dans des domaines dont je
ne me suis pas occupé, et qui se trouvent élargir le champ de cousinage
dont j’ai parlé. En évitant tout détail technique, le formalisme mathé-
matique pourra rester léger, possibilité qui soulignera que les pro-
blémes soulevés exigent une nouvelle réflexion épistémologique. Je
n’essaierai pas de I'éviter. J'espére que le savant & qui la philosophie
est en principe suspecte l'excusera quand son sujet se trouve étre
nouveau. Il me semble que I'on va voir émerger tout un spectre de
« genres » différents de théories indéterministes, qui toutes appliquent
le méme calcul mathématique des probabilités, mais dont seulement
l'une des extrémes satisfait aux stéréotypes suggérés par la physique
passée. L’acceptation d'une variété plus grande dans les traits admis-
sibles dans une théorie stochastique marquerait un nouveau stade
dans I'évolution historique qui force la science a s’éloigner de I’ancien
idéal déterministe.

LE CONTRASTE ENTRE FLUCTUATIONS STATIONNAIRES
« BENIGNES » ET « TRES ERRATIQUES »

C’est une caractéristique connue des modes classiques du hasard
que, quand le nombre d’observations a suffisamment augmenté, ou que
la précision de l'analyse a été rendue suffisamment grossiére, les
fluctuations aléatoires se neutralisent mutuellement et deviennent
relativement insignifiantes. Un exemple de tous les jours est le fil
d’une lame bien acérée: au microscope, il parait extraordinairement
irrégulier, mais A 1’ceil nu il parait absolument droit. Examinons aussi
la suite de nombres obtenus en tirant un dé: la proportion des « deux »
tirés au cours de dix coups est trés variable, mais sur dix mille coups,
cette proportion sera trés proche d'un sixiéme. Troisitme exemple:
le courant électrique dans un fil conducteur de cuivre: fortement am-
plifié et transmis aux bornes d'un haut-parleur, il apparait comme
affligé d'un « bruit » trés audible, mais examiné avec un ampeéremetre
ordinaire, son intensité apparait comme bien définie. Ce dernier exem-
ple sera repris souvent par la suite. Nous insisterons aussi sur le fait
que le tirage des dés et le bruit thermique sont des phénomeénes mathé-
matiquement stationnaires, et que leurs théories reposent toutes les
deux sur trois ¢ piliers»: A. La «loi des grands nombres » (souvent
appelée « théoréme ergodique »); B. La « forme classique du théoréme
central limite » (il faut préciser « forme classique », car nous verrons
qu’il en est d’autres plus générales, et qui s’appliquent aux cas trés
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TABLEAU 1

Exemples des deux grands types de fluctuation

Exemple familier de «forme bénigne» du hasard : le fil d’une lame bien affitée

-— Vu de prés, il est extrémement
irrégulier.

— Vu de loin, il est parfaitement
régulier.

psreowr. — L’étude des fluctuations de cette

forme est facilitée par la possibilité
d’en décomposer la difficulté: on
peut étudier d’abord la «tendance»
(qui sur ce dessin est rectiligne), et
puis superposer les fluctuations.

Exemple familier de « forme mnouvelle» du hasard: le profil d’ﬁ'ne céte
accidentée

— vu de pres:
vu de loin:

— L’étude en est difficile parce que
la décomposition en tendance et
fluctuation est impossible.

— L’étude n’en est pas impossible,
grace au caractére «égal» de son
irrégularité, traduisible en homo-
thétie statistique interne.

— Notons que, tandis que les irré-
gularités de la lame ci-dessus sont
stationnaires, celles de la cote ne
le sont certainement pas. Donc le
contraste entre mes illustrations
est un peu forcé. Cependant, il se
trouve qu'une courbe mathémati-
quement stationnaire peut étre
presque aussi irréguliére que la cote.

} également irrégulier

erratiques); et enfin C., un théoréme qui affirme que, en pratique, le
futur est indépendant d'un passé suffisamment éloigné (tableau 2).
Dans tous les cas ol il est clair que ces théoremes s’appliquent, une
fluctuation sera dite « bénigne » ou «laplacienne » 1. Il s’ensuit en géné-
ral que les structures les plus intéressantes sont celles qui ne sont pas
statistiques. De telles fluctuations ont été bien décrites par les mathé-
maticiens et expliquées par les savants, et les ingénieurs ont appris a
bien les contréler pour les rendre plus supportables.

1 Le terme ¢loi de Laplace » a quelquefois été utilisé en France comme synonyme
de «loi de Gauss»; j'espére que ce conflit terminologique n’introduira ici aucune
confusion.
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TABLEAU 2

Exemple et propriétés de fluciuation bénigne

Prototype: Le Bruit Thermique Blanc
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La théorie des fluctuations bénignes repose sur les piliers suivants:

La lot des grands nombres, dite ausst théoréme ergodique :

T v o ; i
2i—1 X(t) tend vers une limite non aléatoire, que 'on désigne,
T 1 suivant les disciplines, par EX, MX ou < X >.

Le théoréme central limite dit classique, micux dit « gaussien» en V'T :
%1, [X(t) — EX]
VT

tend vers une limite gaussienne

Décomposition du théoréme central en plusiewrs affivmations :
= [ztll X (t)] /A(T) — B(T) posséde une limite.

— Cette limite a une distribution gaussienne.
—— Le facteur de pondération prend la forme A(T) = VT.

— Enfin, un passé et un avenir suffisamment séparés 1'un de 'autre
sont asymptotiquement indépendants.

La tentation de croire qu’il suffit qu'une fluctuation soit « station-
naire » pour que les théorémes ci-dessus soient tous les trois applicables,
est trés forte et rarement contestée, mais elle est absolument injustifiée.
Il apparait tout au contraire que quelques fluctuations convergent
« trop rapidement », d’autres, beaucoup plus nombreuses, convergent
« trop lentement » ou pas du tout. Une fluctuation qui ne satisfait pas
a la fois aux trois théorémes A, B, C notés ci-dessus sera appelée
¢ trés erratique ». Des exemples théoriques de tous ces comportements
sont connus depuis longtemps en théorie pure des probabilités (bien
que l'enseignement tende a les négliger, passant directement du trop
spécial au trop général et abstrait). Mais les praticiens des sciences ont
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considéré le hasard non bénin comme « pathologique » et sans applica-
tion. C’est la une situation & laquelle je m’efforce de remédier.

Premier exemple de tous les jours (il est un peu forcé, car sa statio-
narité est discutable, mais il sert bien & souligner le contraste): le tracé
de la cdte de Bretagne. Ici, les gros traits observés sur des cartes &
faible échelle sont tout aussi irréguliers que les traits fins observés
sur une carte a forte échelle. Donc, il n’y a aucune convergence.

Autre exemple familier (auquel nous retournerons souvent): la
chronique des décharges annuelles du Nil. Le moule intellectuel formé
par I’étude des fluctuations bénignes suggeére tacitement que les moyen-
nes des décharges du Nil, prises sur des périodes successives pas trop
courtes, doivent étre, en gros, identiques. Mais l'histoire biblique de
Joseph, le fils de Jacob, celle des «vaches grasses et des vaches
maigres », suggére au contraire que deux moyennes successives de
sept ans ont, & une occasion au moins, beaucoup différé entre elles.
D’aprés des données plus modernes et donc mieux vérifiables, des
moyennes prises sur dix-sept et soixante-dix ans tendent également
a s’écarter 1'une de l'autre.

Autre exemple important, moins familier qu’il ne le mériterait: les
fluctuations de l'intensité de certains courants électriques, en parti-
culier & travers les lames métalliques fines, les microphones a carbone,
les contacts et les semi-conducteurs, et, de ce fait, & travers toutes
sortes de composants électriques. Fortement amplifiés, ils donnent lieu
a des «bruits électriques» dits en 1/f. Ceux-ci sont bien entendu
microscopiques par rapport au « bruit » dans la chronique nilote, mais
si on trace les deux sur des graphiques de dimensions analogues,
leurs aspects se révélent étonnamment semblables. Ceci sert a souligner
que le contraste entre fluctuations bénignes et trés erratiques est
affaire non d’échelle, mais de structure.

Enfin, le plus important sans doute parmi les domaines ol les
fluctuations trés erratiques abondent, est I’économique, que je définis
comme incluant I’étude des marchés spéculatifs. Je n’insiste pas, car
ils sont étudiés en détail dans deux articles qui suivent celui-ci.

Pour en préciser la nature et éviter un malentendu qui serait
fAcheux, hitons-nous de comparer 'opposition mathématique entre
bénin et trés ervatique, a. 1'opposition mathématique plus familiere entre
stationnaire et non stationnaire. Un exemple de fonction statistiquement
non stationnaire est le mouvement brownien, ou plus simplement le
gain cumulé de Pierre lorsqu’il joue & pile ou face contre Paul, gagnant
un denier s'il tire « pile » et en perdant un s’il tire « face ». Ce hasard
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non stationnaire est aussi non bénin. Mais le plus intéressant, c’est que
la véciprogue est fausse. Un hasard non bénin peut étre stationnaire,
ou plus généralement « presque stationnaire » (par exemple, au sens
précis du concept, que j'ai défini en 1965, de «conditionnellement
stationnaire »). Si les affirmations ci-dessus peuvent surprendre, c’est
que le concept de stationarité est ambigu. A coté de la stationarité
générale, comme la définissent les mathématiciens, il y a d’abord la
stationarité de second ordre, concept technique dont il suffira de dire
que ses exemples usuels sont des cas particuliers de la stationarité
générale. Mais il y a aussi, chose plus importante, un concept en quelque
sorte « primitif ». Comme il est vague et intuitif, on ne peut étre siir de
ce que chacun veut y mettre mais il me parait plausible d’avancer que
le hasard stationnaire intuitif se rapproche du hasard bénin. Quand un
observateur expérimenté avance que tel ou tel phénomeéne empirique
«est de toute évidence non stationnaire », je préfére comprendre qu'il
n’est pas bénin. En effet, du hasard vraiment non stationnaire on ne
peut a peu prés rien dire qui soit utilisable, tandis que le hasard station-
naire est exploitable (moins facilement dans le cas trés erratique que
dans le cas bénin). Donc, ce que j’affirme de la nature des fluctuations
réelles inclut & la fois des accents « pessimistes» et «optimistes ».
Pessimistes: n’est pas bénin tout ce qu'on espérait; optimistes: n’est
pas non stationnaire tout ce qu’on craignait.

L’échec du mode bénin de convergence des fluctuations peut étre
attribué¢ a I'un ou l'autre de deux symptdmes (agissant seuls ou en
combinaison): la rencontre occasionnelle d’énormes écarts par rapport
a ce qu'on aurait voulu considérer comme la « norme », et la rencontre
occasionnelle de trés longues suites de valeurs, dont chacune prise
séparément s’écarte assez peu de la norme, mais pour lesquelles les
écarts dans une méme direction sont si « persistants » que la moyenne
ne peut se faire que trés lentement ou pas du tout. Par allusion aux
histoires bibliques connues de tous, les exemples associés a ces deux
symptémes seront respectivement appelés « fluctuations de Noé » et
de « Joseph ». Comme je l'ai dit en ouvrant cet essai, des exemples
isolés de I'un ou l'autre genre de fluctuation sont connus de bien des
savants, mais du fait méme que chacun les considérait comme isolés,
leur existence restait pour ainsi dire secréte. Une des taches de cet
essai sera de présenter, parmi leur extraordinaire nombre, d’abord
quelques exemples que j’ai découverts, puis d’autres que je crois avoir
contribué a sortir de 'ombre et & développer, et enfin quelques aspects
de la turbulence, dont le caractére trés erratique, bien que connu, se
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révele avoir été sous-estimé. Suivant les cas, il est possible ou impos-
sible d’expliquer ces phénoménes par des modeles ol l'impulsion
initiale est un hasard bénin, mais j’espére convaincre le lecteur que,
indépendamment de la possibilité théorique d'une telle explication,
les phénomeénes trés erratiques méritent d’étre considérés comme un
objet d’étude en soi.

Le caractére non bénin d'une fluctuation a pu, dans de nombreux
cas, s'exprimer simplement au moyen d'une «régle de divergence ».
D’abord, on identifie une quantité qui est exprimable comme somme
infinie ou comme intégrale, et dont la valeur est censée étre une cons-
tante caractéristique de lintensité de la fluctuation. Ensuite, on
constate que des mesures tendant a estimer cette quantité donnent des
résultats #és disparates. Enfin, on postule que les mesures en question
ont été mal interprétées, et que la constante en question est en réalité
donnée par une somme ou intégrale divergente, et qu'elle est donc
infinie. J’ai ainsi postulé, en divers contextes, qu'une longueur, une
variance, une espérance mathématique, une mémoire, ou une « pro-
babilité » sont infinies. Une telle caractérisation des « pathologies »
requises par I'usage de I'infini introduit entre mes travaux une ressem-
blance certaine, quoique superficielle.

L’HOMOTHETIE STATISTIQUE INTERNE,
UNE FORME D’'INVARIANCE

Une autre grande tache de cet essai sera de montrer que certaines
des plus importantes parmi les fluctuations trés erratiques peuvent
étre «domptées» a l'aide d’'une méthode puissante et générale de
recherche théorique, I'usage des invariances, plus précisément, a I'aide
de la propriété d’homothétie statistigue interne, ou d'une de ses variantes,
qui sont toutes des « invariances de jauge » Ainsi, tandis que la notion
de « trés erratique » exprime 'absence de quelque chose, I’homothétie
interne exprime une présence. Décrire le monde est moins facile que
le moule laplacien ne le suggérait, mais la difficulté est — de loin —
moindre que I'on n’aurait pu le craindre.

L’usage de régles d’invariance est a la base d'une bonne part de la
physique et de la mathématique. Elles paraissent avoir déja joué un
role central dans la pensée de Galilée et de Newton, et elles dominent
la relativité et la quantique. Depuis le « programme d’Erlangen » de
Félix Klein, elles fournissent aussi les critéres les plus intrinseques
pour la classification des structures mathématiques. En turbulence,

21
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enfin, I'idée d’homothétie interne est fondamentale depuis von Karman
et Kolmogoroff, et son importance ne cesse d’augmenter.

L’homothétie interne non statistique exprime qu’un fout peut étre
pavé de parties, dont chacune est obtenue a partir dudit tout au moyen
d’une homothétie géométrique, suivie généralement de translation.
Dans I'exemple le plus classique, le tout est un segment de droite, un
carré ou un cube, les parties étant des sous-segments, des sous-carrés
ou des sous-cubes. Mais la méme idée se retrouve aussi dans des formes
plus complexes et plus structurées. Un exemple est la célébre courbe
de von Koch, dont la construction est expliquée sur le tableau 3.
L’homothétie interne est seulement statistique si ses diverses parties
ainsi que le tout réduit par homothétie ne sont pas identiques, mais
seulement engendrés par le méme mécanisme statistique.

TABLEAU 3

Un modéle grossier d'une céte — La courbe de von Koch

Méthode de construction

On part d'un segment de droite AB. La mer est au-dessus, la terre est
au-dessous. La premiére étape de la construction consiste & ajouter sur
son tiers central un promontoire en forme de triangle équilatéral, donnant
ainsi une image formée de quatre segments. La deuxiéme étape consiste &
ajouter de méme quatre petits promontoires, et ainsi & I'infini.

Homothétie interne stricte

Le tout est formé de quatre parties, dont chacune se déduit du tout
par une homothétie de rapport 1/3, suivie de translation.

Un concept trés proche de ’homothétie interne est celui d’affinité
interne. Il s’applique lorsque la transformation qui relie le tout et sa
partie réduit les différentes coordonnées dans des rapports différents.
Cependant, pour la commodité du discours, on utilise souvent le
terme «homothétie interne » de fagon, disons, générique, qui inclut
aussi I'affinité.
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Il faut se hater de dire que ledit concept générique n’est nullement
caractéristique des fluctuations trés erratiques. Il est déja présent
(par exemple) dans le mouvement brownien qui, comme nous le
verrons, joue un role central dans la théorie laplacienne. Cependant,
ceux qui appliquent le calcul des probabilités — spécialistes que 1'on
peut appeler « théoriciens du hasard » — n’hésitent pas, lorsqu’il leur
faut aller au-deld du mouvement brownien, a recourir a des processus
dépourvus d’invariance. Il se peut qu’ils considérent cette invariance
comme non essentielle. Il se peut aussi qu'ils y aient songé, mais
seulement pour y renoncer, sachant — ou soup¢onnant — que, pour
rester invariante, une généralisation mathématique doit présenter des
traits que 1’on considére a priori comme « pathologiques ». C’est préci-
sement ce dernier argument que je me propose d’inverser. Je tends a
penser qu’en réalité c’est I'attitude opposée qui s’impose. Si un phéno-
méne se trouve s’écarter beaucoup du domaine ol régne le mouvement
brownien, c’est que ce phénoméne présente des traits sortant de I'ordi-
naire, donc souvent — du point de vue intuitif — « pathologiques ».
Chose curieuse et moins évidente, j’ai souvent constaté que des patho-
logies déja reconnues par des mathématiciens n’étaient pas loin de ce
dont j’avais besoin. Si, d’autres fois, j’ai d introduire de nouvelles
pathologies, je n’en pense pas moins qu'un mathématicien pur eit pu
les introduire par simple gofit du jeu. Cela nous rameéne donc a un pro-
bléme depuis longtemps posé par les philosophes, mais que Eugéne
Wigner a récemment discuté avec brio, soulignant comme il aurait di
paraitre déraisonnable que I'usage des mathématiques dans les sciences
se révele en fait si raisonnable. J'y ai fait allusion dans les lignes
d’introduction a cet essai.

UN OU DEUX STADES DE L’INDETERMINISME SCIENTIFIQUE?

On constate que des fluctuations trés erratiques se rencontrent
aussi bien dans des sciences «exactes» que dans d’autres qui sont
(disons) «moins exactes». Cependant, dans les premiéres, la régle
semble étre que le trés erratique se concentre (comme je I'ai dit) dans
les exemples isolés, c’est-a-dire dans des « cas spéciaux » relatifs & des
recoins stirement non vitaux, puisque ces sciences ont pu progresser
sans les explorer. Ainsi, les bruits fondamentaux de la physique sont
les bruits thermiques, qui sont bénins, les phénomeénes trés erratiques
étant limités d’abord aux bruits 1/f, et maintenant aux points critiques
(sur lesquels nous reviendrons). Cette circonstance me parait trés
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importante. Elle m’ameéne a postuler que, parmi les raisons non
contingentes qui ont fait que telle science a pu devenir exacte, on doit
compter le fait que ses fluctuations les plus importantes se trouvent
étre bénignes. Au contraire, les sciences dont le hasard non laplacien
régit les bruits de base risquent de demeurer longtemps dans un état
« moins exact ». L’opinion opposée serait que les sciences exactes ont
seulement eu l'avantage accidentel d’avoir eu plus de temps pour se
développer, mais ce point de vue, bien que fort répandu, me parait
contraire aux lecons de I'histoire. Méme a l'intérieur de la physique,
les problémes de la prévision des crues et des décharges annuelles des
riviéres, et celui de la prévision des positions des planétes, avaient été
identifiés & peu prés aussi anciennement, mais le premier resta dans la
superstition, tandis que le second progressait. Or «il se trouve » que
c’était dans son sein que les fluctuations sont faibles et & la limite
négligeables. Il se pourrait donc bien que certaines sciences soient
intrinséquement plus complexes que d’autres .

Pour développer cette possibilité, pesons l'affirmation, que I'on
trouve dans 'introduction d’un traité de B. V. Gnedenko et A. N. Kol-
mogoroff, que « toute la valeur épistémologique de la théorie des pro-
babilités est basée sur ceci: les phénoménes aléatoires, considérés dans
leur action collective a grande échelle, créent une régularité non
aléatoire ». Si, comme je le crois, un sondage parmi les mathématiciens
et les savants empiriques les trouve d’accord avec cette thése, je crains
que ce ne soit, pour la plupart de ces derniers, dt & un malentendu.
Précisons: la phrase ci-dessus exprime que, dans toute action collec-
tive, il existe aw moins un aspect qui soit & la limite régulier non
aléatoire. Pour ses auteurs, pour tout autre mathématicien et pour
tous ceux qui choisissent librement quel probléme se poser, cela est
parfaitement suffisant. Par contre, la liberté de choix du savant est
limitée, celle de I'ingénieur électronicien l'est encore moins, et celle de
Iingénieur d'une branche classique est trés faible. Etant donné tel
probléme bien spécifié, I'ingénieur veut savoir s’il posséde une réponse
pratiquement non aléatoire. J’ai tendance a croire que si, en pratique,
les physiciens ont tellement bien dompté le hasard, c’est parce qu’ils

1 Citons Jean Piaget: « Mon neveu... jouait sous mes yeux avec une balle. Il avait
10-12 mois, il marchait & peu prés, et je le regardais de temps en temps. A quatre
pattes ou debout, il prenait la balle, la langait, courait aprés, recommencait. A un
moment donné, la balle roule sous un fauteuil, il se glisse sous le fauteuil et la reprend.
Un peu aprés, la balle disparait a I'autre bout de la piéce, sous un canapé assez bas
et muni de franges descendant jusqu'au sol. Il se baisse, regarde, mais ne voit rien.
C’est alors que je le vis se relever & toute vitesse et courir chercher sa balle sous le
fauteuil. C’est magnifique, n’est-ce pas? »
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ont eu le choix parmi de nombreux problémes qui s’offraient, et qu’ils
ont pu commencer par ceux ou le hasard était domptable parce que
bénin. Dans toute science o1 il en est ainsi, I’affirmation de Gnedenko
et Kolmogoroff est effectivement incontestable, et ladite science peut
devenir exacte. Par contre, soit un domaine tel que des problémes
depuis longtemps reconnus et délimités se révelent résister 4 une
solution. C’est peut-étre parce que les quantités satisfaisant Gnedenko
et Kolmogoroff existent, mais en elles-smémes n’ont pas d’intérét,
tandis que les quantités ayant un intérét direct se trouvent subir des
fluctuations non bénignes. Si I'hypothése que je viens de poser se
trouve fondée, on pourrait craindre que le «degré d’exactitude»
d’une science n’ait, dans tous les cas, une limite, plus ou moins haute.
Allant des plus exactes & celles qui le sont de moins en moins, on verrait
décroitre la proportion des quantités intéressantes que l'action collec-
tive régularise, et aussi la proportion des quantités régularisables qui
se trouvent étre intéressantes.

L’examen des idées ci-dessus exigera — avant de s’essayer a
résoudre tout probléme qui se pose — que I'on reprenne et approfon-
disse la notion du «probléme bien posé», formulée vers rgoo par
Jacques Hadamard. Celui-ci, en étudiant diverses équations de la
mécanique, a constaté — chose surprenante — que les effets d’un petit
changement des données initiales n’ont pas nécessairement a étre
limités. Au contraire, il est des cas ol ces effets sont considérables;
s'il en est ainsi, la ¢ relation de cause A effet » a beau étre non aléatoire
et connue impeccablement, on ne pourra guére s’en servir en vue de
prédiction. Passons maintenant a d’autres problemes, en admettant
que la relation de cause A effet, et I'incertitude sur les données initiales,
soient toutes deux aléatoires. Si l'on est résigné a ce que chaque pré-
vision soit erronée, la notion de probléme bien posé devient ambigué.
Si le probléme ne se pose quune fois, on doit faire intervenir une mesure
de la gravité des erreurs de précision, ce qu'on appelle fonction de
risque. Par exemple, les risques en deca d'un certain seuil peuvent étre
également acceptables, ceux au-dela étant également inadmissibles.
On se souciera alors de rendre la probabilité des erreurs inadmissibles
aussi petite que possible. Le probléme est bien posé si ce minimum est
considéré comme acceptable. Si au contraire le probléme se pose de
fagon répétée, on pourra le considérer comme bien posé si la moyenne
de prévisions répétées devient a la longue quasiment stire. De ce point
de vue, on sera sans doute conduit & dire que le probléme de prévision
n’est bien posé que si 'erreur totale (combinaison de l'erreur sur les
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causes et de I'erreur quant a la relation de cause 4 effet) obéit au hasard
bénin. Si au contraire cette erreur se révélait rester inchangée lorsque
I'on prend la moyenne, le probléme serait trés mal posé. Si 'erreur
converge, mais plus lentement que dans le cas laplacien, le probléme
sera lui-méme plus ou moins mal posé. Il faudra donc examiner tous
les problémes sous cet angle et vérifier dans quelle mesure ceux qui sont
mal posés peuvent étre évités en étant remplacés par d’autres
problémes.

De fagon semblable, divers concepts peuvent étre plus ou moins
bien définis. Considérons I'idée tentante que les fluctuations s’effectuent
toujours autour d’une moyenne, laquelle peut elle-méme étre inter-
prétée comme point d’équilibre et reste soumise a divers déplacements,
tendances ou « trends ». A chaque fois qu'il en est effectivement ainsi,
on peut décomposer la difficulté: d’abord procéder sans tenir compte
du hasard, et ne tenir compte de 'incertitude que dans une deuxiéme
étape, a titre de correction. Pour toutes les fluctuations physiques qui
se sont trouvées étre bénignes, I'on sait que cette procédure a réussi
magnifiquement. Mais dans les fluctuations non laplaciennes, la
moyenne cesse de jouer ainsi un réle privilégié. Il s’ensuit, par exemple
que, sil se confirme que les fluctuations économiques sont non lapla-
ciennes, ’on doit s’attendre 4 ce que le concept d’équilibre économique
paraisse «filer entre les mains » de qui voudra le saisir expérimenta-
lement. Quels effets cela devrait-il avoir sur la validité de la belle
structure formelle que certains économistes n’ont pas craint d’appeler,
par anticipation, «la théorie de I'équilibre »?

Nous en arrivons maintenant au probléme crucial des rapports
entre explication et prévision. L’explication du hasard, lorsqu’il est
bénin, continue de préter & controverses. Nous ne saurions les résoudre,
donc inutile d’y revenir. Lorsque le hasard n’est pas bénin, tout le
monde devient moins exigeant. On se contenterait maintenant d’une
explication consistant a 1’engendrer par un mécanisme ot les pertur-
bations initiales sont bénignes. Il est des cas olt une telle réduction a pu
étre faite de maniére trés détaillée. (Les plus frappants sont sans doute
un probléme posé et résolu par Holtsmark — que l'on traduit ordinai-
rement en termes d’attraction gravitationnelle entre étoiles réparties
au hasard indépendamment les unes des autres — et un probléme posé
par Luria et Delbruck — que j’ai récemment résolu — relatif au nombre
de mutants contenus dans une vieille colonie bactérienne.) Dans
certains cas, la réduction ci-dessus n’a été effectuée que trés schémati-
quement, enfin, dans la plupart des cas, elle nous échappe encore
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totalement. Mais pourquoi nous attacherions-nous tellement & obtenir
une explication? Dans le passé, I'explication avait apporté non seule-
ment les joies esthétiques bien souvent décrites, mais aussi I’espoir de
prévoir plus exactement les résultats et par suite de les controler
mieux. Il en était effectivement ainsi des fluctuations bénignes, mais,
dans le cas non laplacien, ces deux effets risquent d’étre dissociés. En
effet, 'explication consiste & prédire la distribution de probabilité
d'une variable, et la prévision consiste & deviner en gros sa valeur dans
une épreuve donnée. Méme dans un sens « collectif », le succeés de la
premiére risque de ne point entrainer celui de la seconde. A I'extréme,
les deux sortes de recherches peuvent méme se nuire, comme je l'ai
fréquemment ressenti dans les premiers stades de plusieurs de mes
recherches. L’accent que je voulais porter sur le caractére trés erra-
tique de telle ou telle fluctuation était contré par une affirmation du
type suivant: « Ladite fluctuation peut s’expliquer trés facilement de
la facon suivante: ..., ce qui montre qu’elle n’a rien d’étonnant; donc
elle ne peut étre en rien remarquable ». I1 m’a souvent fallu répliquer
a ce «donc». Certaines de ces explications étaient discutables et
d’autres sans reproche, mais dans tous les cas I'essentiel de mon argu-
ment a été celui-ci: quelle que soit son origine, et étant donné nos
habitudes mentales conditionnées par le hasard bénin, tout hasard non
laplacien est automatiquement remarquable: d'une part, sa manipu-
lation exige des précautions, mais surtout sa présence implique une
diminution de prévisibilité, diminution dont I'étendue se doit d’étre
étudiée, et que la présence ou I'absence de bonne explication risque de
ne point affecter.

En d’autres termes, si le désir d’expliquer ne doit pas étre négligé,
il ne doit pas non plus distraire d’autres buts essentiels. Bien compren-
dre le hasard non laplacien exige qu’on l'attaque de face, comme objet
d’étude en soi.

Bien que les commentaires ci-dessus puissent paraitre négatifs, les
théories inévitablement inexactes dont j’entrevois la multiplication
constitueraient un net progrés par rapport a la réalité de ce que nous
avons aujourd’hui, souvent plus proche de I'histoire descriptive que de
I'idéal de science né de I'espoir d’égaler la physique théorique.



