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LINGUISTIQUE STATISTIQUE MACROSCOPIQUE

par
Benorr MANDELBROT

AVANT-PROPOS

L’objet de ce travail est d’exposer, sans détail mathématique, quel-
ques méthodes permettant d’étudier une certaine classe de structures
formelles de la langue. Ces structures ont été mal étudiées jusqu’ici,
faute de méthode convenable, semble-t-il. Ce qui les caractérise, c’est
leur caractére statistique, et surtout leur caractére « global», « mo-
laire », « macroscopique ». Il en résulte que leur explication peut étre
raisonnablement basées sur des lois de grands nombres, du type de
celles qui interviennent en théorie de I'information. Elle sera par ail-
leurs tout a fait analogue a 'explication usuelle des lois de la thermo-
dynamique statistique macroscopique.

Nous examinons particuliérement la relation, trouvée par ].B.
Estoup et G.K. Zipf, entre les fréquences des mots dans le discours,
et leurs « rangs », ainsi que la relation, trouvée par ].C. Willis, qui
régle la répartition des mots-espices entre les mots-genres, dans le
vocabulaire.

Un des principaux thémes de ce travail est I'examen des rapports,
existant entre de telles lois « macroscopiques », et les lois « microsco-
piques », que sont les lois « usuelles » de la grammaire et de la
logique. On clarifiera ainsi, quelque peu, le probléme des rapports
entre les régles logiques de comportement, et un systéme de compor-
tements probabilistes, particuliérement caractéristique.

Nous expliquerons bien des traits de cet article, en rappelant que
nious avons recu une formation de physico-mathématicien. Malgré nos
efforts pour é&tre bien compris des linguistes, psychologues et philo-
sophes, ce fait doit constamment transparaitre dans le travail, que
nous leur présentons ici. Nous espérons cependant avoir articulé nos
considérations de telle fagon, que si le lecteur perd le fil au cours de
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I'une des comparaison ou de l'un des raisonnements, il aura quel-
ques chances de le ressaisir au suivant, dont I'appareil conceptuel
lui serait plus familier. En particulier, les chapitres Il et III sont en
bonne partie autonomes, ce qui a d’ailleurs entrainé des répétitions
assez nombreuses. Cependant, la multiplication des comparaisons et
des variantes de raisonnement nous a inévitablement amené a tou-
cher des domaines si variés, qu’il parait inévitable que des erreurs
de fait ou de compréhension se soient glissées dans notre travail.
Que le lecteur qui en découvrirait nous en excuse : c’est pour aider
d’autres lecteurs, que nous ne nous sommes pas contenté des démons-
trations oft nous ne pensions risquer aucune faute grave.

Bien que cet ouvrage ne contienne aucun raisonnement mathé-
matique, il comporte quelques formules. Le lecteur qui ne les saisirait
pas tout a fait completement pourra les omettre, s'il veut nous faire
confiance sur le point capital : qu’en partant des hypothéses que nous
faisons, on prévoit pleinement les faits.

Nous désirons, enfin, saisir cette occasion de remercier les orga-
nismes suivants, qui nous ont aidé, depuis 1951, dans les recherches
conduisant 4 ce mémoire, bien que ces recherches aient souvent :ité
en marge de notre activité principale : Laboratoires d’Electronique et
de Physique Appliquées, S. A, Paris; Research Laboratory of
Electronics, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge,
Mass ; Institute for Advanced Study, Princeton ; Rockefeller Founda-
tion, New York ; Centre National de la Recherche Scientifique, Paris ;
Université de Geneéve.

Genéve, décembre 1956.



CHAPITRE PREMIER

PROBLEMES GENERAUX DE LA MACROLINGUISTIQUE

Définition.

Dans l'extréme complication de toute description des lan-
gues naturelles (statistique ou logique), quelques résultats
récents paraissent se distinguer par le fait que leur simplicité
ne nuit pas 4 une bonne adéquation au réel. Ce sont ceux rela-
tifs a des lois statistiques « molaires » (lois « de masse », lois
< globales », ou encore lois « collectives »), c’est-a-dire des lois
concernant des unités linguistiques « composées », telles que
les mots (par opposition aux « phonémes »), ou les mots par-
ticuliers qui désignent des genres biologiques (par opposition
aux mots qui désignent des espéces contenues dans ces genres).
Dans le présent mémoire, nous nous proposons de donner une
synthése de résultats, jusqu’ici dispersés dans de trés nom-
breuses sources,? qui ont déja été obtenus dans I'étude des lois
linguistiques molaires.

Il nous semble que des travaux, du type de ceux dont nous
allons traiter, doivent un jour former un chapitre bien défini de
la linguistique, que nous baptiserons déja, bien qu'un peu par
anticipation, de « macro-linguistique ». Ces travaux confirment
dés maintenant l'intérét d’'une introduction des mathématiques
en linguistique (mais sans cependant donner raison a certains
enthousiasmes, encore prématurés).

Nous admettrons, pour commencer, la notion d’«expli-
cation au moyen de modeles », telle qu’'elle existe en physique.

1 Nous n'allons bien entendu reproduire aucun détail de calcul. Dans la
bibliographie commentée, placée & la fin du mémoire, les sources de théories
sont repérées par les letires (S.T.), les résumés de théories, par les lettres
(R.T.) Les références & la bibliographie comportent le nom de l'auteur, la
date du travail, et, éventuellement, une lettre identificatrice. Ex.: Mandel-
brot, 1957 b, qui désigne le travail d’ensemble, en préparation, gqui fera pen-
dant a celui-ci, & l'usage des physiciens et des mathématiciens.
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Dés lors, les lois statistiques empiriques, dont partiront nos
considérations, doivent avoir été établies sur deux plans. Touf
d’abord, on doit avoir vérifié le fait, quil est légitime, tout
au moins en premiére approximation, de considérer un dis-
cours, par exemple, comme résultant d’un « tirage au sort » des
mots qui le composent : sa structure résulterait alors en partie !
de I’ « action des forces du hasard ».2 Ensuife, on doit avoir
identifié 1a « loi du hasard », qui décrit au mieux le tirage au
sort correspondant 4 un texte. Le plus souvent?® [utilisation
de la statistique s’arréte 14 : on n’invoque donc, entre tous les
phénoménes qui « tirent l'ordre du hasard », que la «loi des
grands nombres », selon laquelle les fréquences relatives des
événements doivent tendre vers leurs probabilités. 4

Quant & nous, nous irons plus loin, et le pas que nous ferons
sera méme une caractéristique des phénoménes macrolinguis-
tiques. Nous pourrons en effet montrer que les lois de hasard,
qui décrivent le mieux les faits macroscopiques, peuvent étre
elles-mémes expliquées au moyen des simplifications profondes,
que les phénomeénes limites du calcul des probabilités, plus
généraux que la loi des grands nombres, introduisent dans la
structure des phénoménes collectifs.

Typiquement, les théorémes que nous invoquerons partent
de quelques hypothéses assez arbitraires, quant aux structures
« microlinguistiques », ou <« moléculaires », c’est-a-dire celles
suivant lesquelles les phonémes se composent en mots, ou les
espéces en genres. On montre alors, d’abord, que, sous ces con-
ditions, les lois molaires effectivement découvertes étaient de
toute facon les seules auxquelles on ait « di jamais s'atten-
dre », pour décrire les faits relatifs aux mots ou aux genres,

1 Car il ne s'agit pas seulement de la production des singes dactylo-
graphes, ni de celle du Professeur de Connaissance Spéculative a 1'Académie
de Lagado, que visita, au cours de ses voyages, le Gulliver de J. Swift.

2 Ce fait a été vérifié de facon particulidérement soignée, en ce qui con-
cerne « La Fille du Capitaine », roman d’A. Pouchkine (Josselson, 1953) —
Nous ne voulons d’ailleurs entrer dans aucune discussion & priori, pour
savoir s'il ne serait pas absurde, ou au contraire évident de postuler la
régularité des fréquences linguistiques. Cette régularité nous parait étre un
fait « brut» d’expérience.

8 Un nombre trés grand de telles données est réuni par G. Herdan (1956).

4 Les études statistiques ne sont donc valables que s'il s’agit de textes
déja suffisasmment longs. Mais il ne faut pas, cependant, que le désir d'éviter
les « fluctuations» locales de la fréguence relative conduise 4 ne considérer
que des textes si longs, ou'il n’est plus possibla de les supnnser homogzdnes.
Toute étude statistique du langage doit donc partir de 1’hypothése de travail,
que, contrairement & la majorité des systémes de comnortements, les systdémes
linguistioues bénéficient d'une large zone entre le local trds variable, et le
trop global inhomogeéne. Cefte conjecture est vérifiée par des travaux du
type de ceux cités dans la note 2.
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de facon globale. Bien entendu, une telle description, dite encore
« macroscopique », est de toute nécessité trés partielle, et trés
simplifice, Mais elle présente quand méme un intérét incontes-
table, dans tous les cas ol une description au moyen de régles
du type de celles de la grammaire aurait atteint une compli-
cation excessive.?!

On reprend alors les conditions microscopiques de départ,
pour les modifier, et on trouve que la conclusion macroscopique
reste 1a méme. Quand on aura ainsi essayé plusieurs théories, on
aura fini par constater, que le méme résultat global aurait été
obtenu, & partir de lois microscopiques tout & fait variées, dés
que sont satisfaites quelques conditions locales trés générales,
et tout a fait plausibles. On pourra alors dire qu'on a fait appel
a la « méthode des hypothéses atbitraires ». Inversement, les
lois de hasard macroscopiques, trouvées expérimentalement, se
révelent étre les seules, que I'on puisse reconstituer ou synthé-
tiser par composition de lois simples et raisonnables, relatives
4 des unités a un niveau inférieur d’analyse.

En somme, dés que Uon suppose que la langue posséde des
structures sur deux niveaux superposés, on peut prévoir cer-
taines de celles qui sont relatives au niveau supérieur, et qui
ont de ce fait le caractére collectif.

Précisons bien que la distinction entre les deux niveaux est
uniquement une question de grandeur relative, et non absolue.
Elle peut donc se rencontrer plusieurs fois entre des étages suc-
cessifs quelconques de la hiérarchie des formes qui est une des
caractéristiques du langage naturel. Les phenomenes les plus
difficiles a étudier seraient donc ceux, qui se trouveraient enire
deux niveaux de cette hiérarchie, et participeraient ainsi de
deux structures, de facon difficile & analyser.

Bien évidemment, des lois limites probabilistes ne peuvent,
en principe, s’appliquer rigoureusement qu'a des systémes inii-
niment grands. Mais les systémes réels, vocabulaires, familles

1 Par suite, I'on n'a pas a trop s'inquiéter de l'avocat du diable, qul nous
demanderait: pourguoi donc déerire grossidrement ce qui peut pourtant étre
décrit avec un infime détail; ou ce qui n'a méme plus a é&tre déerit, puisque
1' ¢ idéal » de la science, de tout décrire « comme dans un livre» se trouve
a4 l'avance réalisé, de la facon la plus textuelle. Mais une raison, de ne
jamais se satisfaire de ce « livre», est qu'il faudrait encore pouvoir le trans-
crire. En réalité, si la physique a réussi, ce n’est pas en recherchant cet
idéal « livresque », mais en se prétant provisoirement & toute approximation
qui puisse l'aider & avancer. Il vaut done mieux oublier l'intuition introspec-
tive, qui meénerait & un purisme méthodologique sterile.
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taxonomiques, se révélent — trait fondamental, trés agréable,
et quelque peu surprenant — étre déja assez étendus, pour que
les lois limites s’appliquent suffisamment bien dans leur cas.

Ilustration de cette définition.

Quelques comparaisons imagées paraissent s’imposer a ce
point, pour éclairer notre définition. Reprenons pour commen-
cer I'image des arbres et de la forét. Ce qui constitue le travail
habituel du linguiste peut en effet étre utilement comparé a
I’étude que le botaniste fait des arbres, ou I'écologue fait des
régles de cohabitation entre ces arbres. Par exemple, dans le
cas le plus populaire (mais le moins scientifique), le linguiste
se borne 4 noter des détails curieux de forme et d’implantation
des mots ; dans le cas le plus structural, il s’attache aux régles
de grammaire de la cohabitation. Mais, la sagesse populaire le
sait bien, a c6té « des arbres », il y a aussi « la forét », c’est-
a-dire des propriétés de masse, que laccumulation de détails
individuels ne peut que cacher, et qu’il vaut donc mieux décrire
a partir d’'un autre principe. Ce a quoi nous allons nous atta-
cher dans ce travail, c’est la contrepartie linguistique de cette
description de la forét.

Cette comparaison montre aussi, d’emblée, qu’il faut &tre
trés prudent, dans la réunion des données empiriques « brutes » :
I'étude de « la forét » ne peut que trés rarement étre basée sur
des matériaux déja élaborés en vue de I'étude des arbres. Ce
contre quoi il faut méme étre le plus prévenu, en cette matiére,
ce sont les mélanges de textes disparates, qui auraient pour
prétexte d’allonger I'échantillon a partir duquel les probabi-
lités sont estimées, mais qui auraient aussi pour effet de détruire
radicalement toutes les structures que la comparaison des tex-
tes mélangés aurait pu révéler. On agirait ainsi comme un
physicien qui, voulant étudier le concept de température, aurait
laissé le soin de préparer ses objets & un garcon-chimiste ;
celui-ci séparerait soigneusement les divers corps chimiques, ce
dont le physicien se désintéresse, si ces corps ne réagissent pas
entre eux ; mais par contre, il mélangerait des récipients du
méme corps a température différente, tandis que ce sont préci-
sément les différences entre ces récipients, qui auraient inté-
ressé son maitre le physicien. Dans le cas présent, il faut pren-
dre garde de ne pas mélanger des textes d’auteurs diflérents
parlant la méme langue, avant d’avoir vérifié que ces textes
sont aussi « équivalents » du point de vue macroscopique.
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Une autre comparaison illusirera différemment notre objet :
ce que nous allons faire sera, par rapport a la linguistique
habituelle, dans la position d'un chapitre de biologie générale,
par rapport & la zoologie et & la botanique. L’accent se sera
déplacé des distinctions entre les diverses langues, & celles entre
langue, et « non-langue » ; tout comme en biologie, il est passé
de I'étude des différences entre les espéces, a celle des méca-
nismes les plus généraux de la vie. Tout comme la biologie tire
bénéfice de I'étude des formes inférieures de la vie, la linguis-
tique ne devra pas négliger les formes inférieures du langage,
que sont par exemple les systémes taxonomiques ; Saussure ie
savait d’ailleurs fort bien, lui qui encourageait a étudier tous
systemes « sémiologiques », Nous suivrons sa recommandation
trés textuellement.

Théorie des gaz.

Touteiois, ces deux modéles ne peuvent pas nous guider bien
plus longtemps, comme peut par contre le faire, dans la recher-
che comme dans I'exposé, une comparaison tirée de la théorie
des gaz. Disons d’emblée que cette comparaison fondamentale
ne nous est apparue que lentement, et que, d’abord, elle nous
avait beaucoup surpris. ?

Il s’agit ici d’'un chapitre tout a fait classique de la physique,
qui est longuement traité dans beaucoup d’ouvrages de haute
vulgarisation, et dont nous rappellerons d’ailleurs, au fur et &
mesure, les traits qui nous seront nécessaires, Quant au point
essentiel de la comparaison, il est le suivant : le procédé limite
auguel nous avons annoncé que nous allons faire appel, est trés
précisément identique & celui qui permet d'expliquer les lois
thermodynamiques « macroscopiques », qui sont effectivement
observées pour des grandes masses de gaz. En effet, on montre
que ces lois sont les seules auxquelles il « faille s’attendre »,
en partant d’hypothéses assez arbitraires, relativement a la
forme et au mouvement microscopique des molécules, qui soat
sensées former le gaz.

1 Et qu'au fond, elle peut étre ramenée & la premiére des comparaisons
ci-dessus, en considérant les molécules de gaz comme étant les arbres, et le
gaz en masse, comme étant la forét, celle-ci étant entiérement spécifiée par
la. donnée de quelques nombres seulement: volume, pression, etc...
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Il n’existe, entre la langue et un gaz, qu'une seule?l diffé-
rence formelle vraiment essentielle. C’est que les théorémes
limites invoqués ne peuvent pas étre les mémes dans les deux
cas, patce que la représentation mathématique d'un systéme
linguistique est un graphe : un « arbre généalogique », tandis
qu'une masse de gaz est représentable par un simple point,
dans un « espace de phase » euclidien.

D’un point de vue abstrait, ce que nous faisons sera donc
simplement une « thermodynamique des arbres » (graphes et
non végétaux !). Ses particularités, qui peuvent d’ailleurs étre
d’intérét pour le physicien, permettent de dire que nous avons
« généralisé » la thermodynamique. Il semblerait méme bien,
cette fois, qu’il ne s’agisse plus d’un nouvel exemple de ces
nombreuses « généralisations », dans lesquelles, partant des
données trés incertaines de sciences non physiques, on cherche
(pour éviter I'analyse détaillée ?) & dégager des « contreparties »
de 1'énergie, de I'entropie, voire de la deuxiéme loi de la ther-
modynamique. Ces généralisations ne paraissent d’ailleurs avoir
encore jamais réussi, et elles ont par suite toutes une trés
mauvaise réputation.

Au fond, ce qui nous donne confiance dans le caractére
« honnéte » de la macrolinguistique, c’est le fait qu’elle se base
sur un « trait fascinant » de ses mathématiques, identique 2
celui que E. Schrodinger (1949), (aprés H. A, Lorentz), relevait
déja en thermodynamique : il constatait que la structure de
cette science est précisément telle, qu’elle donne presque inva-
riablement, un sens physique et fondamental & des quantités
purement mathématiques par leur définition. Ce que Schrd-
dinger fait ressortir, c’est que les mathématiques, communes a
la thermodynamique et & la macrolinguistique, « collent» de
trés prés aux faits. Des analogies entre ces disciplines basées
sur ces mathématiques, doivent donc &tre trés intrinséques, et
on peut dire, trés « structurales ».2

1 En réalité, il y a aussi une différence d’échelle: méme un millimétre cube
de gaz contient des milliards de milliards de molécules. A coté de telles
« foréts », les « masses» linguistiques ne sont toutes que d’infimes « bos-
quets ». C'est 13 d’ailleurs une des raisons, dont nous parlions, de notre
propre surprise, devant le succés de théories macro-linguistiques: on peut
quelque peu s'étonner gue les lois limites aient déja le temps de jouer, et
qu’on ne saute pas immédiatement du microscopique & l'inhomogéne.

1 Ces analogies ne s'étendent pourtant pas aux technigues de mesure. Dans
ce domaine, une opposition subsiste en pratique, mais sans conséquences
théoriques graves, entre la thermodynamique et la linguistique, par suite de
la différence entre les dimensions de l'objet par rapport aux instruments
qui sont disponibles.

Par exemple, l'instrument-type en thermodynamique est le thermomaétre.
Or, cet objet est &4 une échelle beaucoup plus grande, que ne sont les molé-
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Autre résultat remarquable (bien connu, encore une fois, en
thermodynamique) les lois macrolinguistiques obtenues par des
théorémes limites pourront également &tre caractérisées par des
critéres de maximum, analogues & la maximation de I'entropie,
ou par des criteres d’invariance par rapport A certaines trans-
formations des conditions d’observation.

Les formules que nous étudierons se révéleront, plus préci-
sément étre des contreparties de celles, relatives du « gaz par-
fait » trés idéalisé, par lequel la physique a elle-méme admis
de commencer & travailler, bien qu’elle en ait trés vite connu
toutes les invraisemblances (par exemple, il ne pouvait se liqué-
fier). Cette approximation s’est révélée ne pas étre « comme les
autres », et elle reste encore valable malgré les progrés de la
thermodynamique. Espérons que se justifieront de méme, a
posteriori, les formules interpolatives que nous allons adopter
pour les données expérimentales, et que 'on aurait pu en prin-
cipe songer & remplacer par une parmi d’innombrables autres
formules mathématiques.

En somme, pour le linguiste, comme pour la physicien,
l'usage des mathématiques est un art des approximations suc-
cessives, bien faites au bon endroit.

Bien que toute mathématique doive sans doute paraitre infi-
niment complexe & un philologue, les mathématiques, qu’on
peut utiliser dans I’état actuel de la linguistique statistique,
sont nécessairement bien moins élaborées, que ne sont les con-
cepts qu’on doit utiliser ; il parait tout a fait illusoire d’augmen-
ter la précision des mathématiques, avant celle des données
empiriques.

Nous partagerons notre exposé en deux chapitres. Mais, du
point de vue «supérieur» de la «thermodynamique des
arbres », les explications données seront trés semblables.

Terminons pour linstant la liste des comparaisons, en
signalant que le développement d’une linguistique macrosco-
pique n’a aujourd’hui rien d'un phénoméne isolé parmi les
sciences. La linguistique ne se singularise que par 'ampleur de

cules dont (pour évaluer la température) il mesure 1'énergie moyenne.
Par contre, la mesure des auantités linguistiques doit se faire en efectuant
explicitement la statistique du texte (par exemple) et en tabulant ensuite des
fonctions des probabilités des divers mots. Donc la moyenne ne se fait pas
automatiquement, ce qui équivaut & compenser les effets des fluctuations en
« promenant » un instrument trop petit; on n’aurait eu a le faire en Thermo-
dynamique que si le thermometre était aussi petit que les molécules, ce qui
est inconcevable,
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ses similitudes avec la thermodynamique. Mais d’'autres théo-
ries analogues naissent en économétrie, en théorie des grands
systétmes de neurones, des grands automates ou de jeux de
stratégie trés complexes. Enfin, et surtout, dans les théories
(démographiques et génétiques) de la croissance des popula-
tions, on rencontre également une théorie des trés grands arbres,
qui est méme par endroits entiérement identique a la macro-
linguistique. Ceci sera particuliérement important lorsque nous
parlerons du probléme des taxonomies, qui est a la limite des
deux disciplines, et qu’on pouvait donc a priori aborder de
I'une ou l'autre de deux maniéres.

En somme, les comparaisons auxquelles nous croyons devoir
faire appel sont innombrables, et empruntées aux sciences les
plus diverses! Chacune de ces comparaisons aurait éclairé nos
considérations d’un jour différent ; done, pour éviter d’étre trop
influencés par le point de vue auquel nous nous placerons, nous
avons choisi d’adopter ici le ton « neutre » de la philosophie
des sciences ; mais il s’agit bien d’un exposé de recherches
encore trés ouvertes, et non d’'un examen a posteriori d’une
théorie achevée et close,

Sources de nos données ; G.K Zipf.

Nous ne pourrons pas reproduire ici toutes les données
expérimentales qui nous ont servi, et nous bornerons a donner
quelques diagrammes en « échantillons ».2 D’ailleurs, nous
avons emprunté tous nos décomptes a d’autres auteurs, et en
particulier & George K. Zipf (1949). Il n’est donc que juste de
dire, & cette occasion, combien admirables nous avons trouvé
la foi et I'opinidtreté de cet auteur, dans la recherche de nou-
velles constances numériques du comportement humain, ou dans
la confirmation de constances déja connues. Fort malheureu-
sement, ses commentaires « théoriques » et ses prévisions sont,
au contraire, d’une faiblesse vraiment incroyable. Ils 'ont méme
amené a vouloir interpoler, au moyen de sa loi favorite, des
données auxquelles elle ne s’applique visiblement pas, et qui
avaient été d’ailleurs bien expliquées par d’autres méthodes
(qu’il ne connaissait pas). De 14, un doute immérité jeté sur ses
décomptes eux-mémes.

1 Que l'on nous pardonne, dans ces conditions, les erreurs de fait, ou de
compréhension, dont un tel travail ne pouvait étre exempt.

1 Dans la bibliographie, les sources de données numériques sont repérées
par les lettres (S.N.), les recueils de données, par les lettres (R.N.).
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Nous ne garderons qu’une chose des « théories » de Zipf :
'accent mis sur une observation négative, relative A la distri-
bution « normale » des probabilités, (due a4 Laplace et Gauss,
et représentée graphiquement par i’ « ogive de Galton »). En
effet, Zipf a, essentiellement, trouvé que cette loi ne joue pas,
dans les phénomenes collectifs de comportement humain, un
role aussi central que dans les phénomeénes collectifs de la
physique, ot elle décrit par exemple convenablement la répar-
tition des erreurs ou des fluctuations autour d’une norme.
L’étonnement devant une telle constatation n’est pas surpre-
nant, et il peut sans aucun doute étre 1i¢ 4 une compréhension
imparfaite de P'explication que I'on donne en général du role
que la loi normale des probabilités joue en physique. On croit
souvent, en effet, que la loi normale résulte toujours et néces-
sairement de ce que les erreurs ou les fluctuations résultent de
'addition d’un trés grand nombre de contributions différentes
et indépendantes. C’est dire que les conditions mathématiques
de cette « convergence vers la normale » paraissent si évidentes,
que méme leur existence n’est presque jamais rappelée. En
réalité, ces conditions sont relativement exigeantes. La solution
que Zipf apporte a cette difficulté peut, dés lors, étre inter-
prétée a posteriori comme consistant 4 dire que, si 'on veut
conserver le recours a un procédé limite, il faut renoncer a la
condition d’indépendance des diverses contributions et sup-
poser au contraire qu’il y a entre elles une trés forte liaison,
traduisant le caractére « organisé » « coopératif », et non pas
seulement « collectif », des phénoménes humains considérés.
Une telle hypothése ne serait que trop facile a accepter, a
priori. Mais elle aurait ensuite rendu trés difficile toute étude
sérieuse des phénoménes, car les hypothéses microscopiques
concevables seraient dans ce cas tellement variées, que I'on ne
pourrait guére compter sur leur élimination, qui est pourtant
la clef de la « méthode des hypothéses arbitraires », que nous
songeons a utiliser, et de toute théorie macroscopique. Nous
essaierons donc, quant a nous, de nous en tirer quand méme
avec I’hypothése que 'organisation, la coopération, etc.., peuvent
étre négligées, en premiére approximation. Nous verrons qu'ef-
fectivement, certaines des lois dont Zipf parle peuvent étre
expliquées par une somme de variables indépendantes, dans
des cas ou les conditions de convergence vers la normale, si
faibles qu’elles paraissent, sont quand méme violées.

D’ailleurs, nous ne tenterons pas une étude de toutes les
lois, que Zipf identifiait entre elles, parce qu’elles pouvaient
toutes s’écrire sous la forme « x = A y—B . Il négligeait ainsi,

Logique, Langage 2
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d’abord, le fait que les quantités x et y jouent dans les divers
cas des rdles irréductibles les uns des autres, et que par suite,
ces cas exigent des hypothéses probabilistes différentes, ensuite
le fait que les propriétés de la loi différent de tout au tout,
suivant la valeur du paramétre B, ce qui rend invraisemblable
une explication universelle de ces lois.

Caractére formel de la théorie.

Derri¢re la possibilité de faire des statistiques, ce qui carac-
térise le plus les lois que nous allons étudier, c’est qu’elles sont
purement formelles, c’est-a-dire que ce sont des relations entre
les formes linguistiques, considérées indépendamment de toute
question de sens. (On néglige en particulier celles des relations
entre formes qui n’apparaitraient que lorsqu’on en connait le
sens.) « Formel » ne signifie donc nullement « logique », ici.
Tout au contraire, méme, un des points principaux de notre
propos est de montrer, par 'exemple, gu'il existe, en plus de la
grammaire, des aspects intéressants des langues naturelles, que
lon peut déja attaquer mathématiquement, sans attendre le
succeés, fort problématique dans I'immédiat, des efforts de
construction d’une sémantique mathématique, et sans se référer
aux signifiés, Il suffit d’'utiliser a plein les outils dont on dis-
pose déja, c'est-a-dire (surtout) les bonnes habitudes, que les
telégraphistes ont acquises, en manipulant des signaux, qui,
pour eux, devaient éire vides de sens. Ainsi, c’'est pour les télé-
graphistes que le mathématicien Shannon a construit sa « théo-
rie de l'information », théorie normative, qui prescrit comment
coder un message, étant donnés certains désirs et contraintes,
typiques de la situation télégraphique.? Nous ne supposerons
pas connue la théorie de l'information et n’aurons pas a luti-
liser directement. Mais ses idées de base pénétrent trés pro-
fondément notre travail. Précisons donc, que lorsque nous
parlerons d’information, ce sera toujours dans le sens de Shan-
non, qui est précis, donc trés limité. Il nous parait cependant
essentiel de bien voir ce que ce concept limité permet déja de
comprendre, avant de se rappeler la déception, que tout utili-
sateur éventuel a certainement éprouvée, lorsque, alléché par
Pétiquette, il s’est rendu compte que les conditions d’utilisation
de ce concept ne sont pratiquement jamais réalisées, quand on

1 Etant normative, la théorie de l'information ne peut constituer la ther-
modynamique du signe, comme le croient certains; ceci aurait d'ailleurs rendu
notre travail inutile ; ou en aurait fait un exposé de théories de 1'information,
ce qui n'a pas été annoncé dans le titre, et qui n’est pas le cas.
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l'aurait voulu.® L’élimination des problémes non sémantiques
ne pourrait d’ailleurs qu’aider la solution de ceux qui doivent
attendre que soit créé une mathématique de la signification.

Caractére physique de la théorie.

Si, donc, le télégraphiste n’a pas & se soucier du sens des
formes qu'il manipule, il doit par contre se préoccuper de la
nature physique du signal porteur du signe, puisque c’est pour
transmettre cela qu’il paye et qu’il est payé. Un des aspects
de la théorie de I'information se trouve dés lors dans I'étude du
couplage entre la nature thermique du signal, (conditionnée
d’ailleurs par le caractére atomique de la matiére), et la struc-
ture du signal codeur. A la rigueur, on peut trés bien essayer
d'oublier cette basse origine des bonnes habitudes informa-
tionnelles, et considérer la macrolinguistique comme une recher-
che de processus probabilistes, représentatifs des langues natu-
relles. Mais en fait, la signification des calculs, et des hypo-
théses et critéres, ne peut vraiment apparaitre, que lorsqu’on
met explicitement l'accent sur le probléme des relations entre
les lois d’organisation des formes linguistiques, et les propriétés
du langage comme objet physique, y compris méme quelques
conditions trés fondamentales de la réception, que doit satis-
faire le récepteur de la parole. Il serait donc désastreux de
supposer a priori que des relations de cette nature ne peuvent
pas exister : elles semblent méme conditionner des faits non
macrolinguistiques comme Uexistence des phonémes (Mandel-
brot 1954 a, Premiere étude), et elles sont peut-étre a la racine
de la nécessité d’une grammaire booléenne. (Apostel et Man-
delbrot 1957.)

Le probléme général de la grammaire (et logique) et du hasard.

Nous voulons revenir sur la simplification, dont nous avons
dit qu’elle intervient, lorsque 'on accepte de remplacer une des-
cription microlinguistique, de type grammatical, devenue trop

1 Cependant, la majorité des applications utiles de la théorie de l'infor-
mation se rapportent quand méme & des problémes normaftifs relatifs a des
langues naturelles, ou a des systémes de structure identique. Cette théorie
n’est donc encore, au fond, qu'une linguistique statistique normative, Pour
1'appliquer & d'autres types de signaux, l'on commence toujours par en
détruire la structure: par exemple, l’on linéarise le signal de télévision, au
moyen du « balayage »; c’est visiblement tricher, et d'ailleurs la théorie de
l'information éprouve de grosses difficultés pour traiter ce probléme de facon
vraiment utile.
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compliquee, par une description macrolinguistique et probabi-
liste. Nous avons en effet trop rapidement passé alors sur une
profonde difficulté méthodologique, que comporte ce passage :
« tout simplement », rigoureusement parlant, logique et pro-
babilité sont, dans ce contexte, incompatibles. Bien que nous
considérions cette difficulté comme essentiellement irréductible,
nous devrons en parler tout le long de I'exposé, et il est bon
d’introduire 'ensemble de nos considérations.

Commencons donc par préciser ce que sont, mathémati-
quement, les structures microlinguistiques, Supposons que l’on
connaisse déja les unités élémentaires du langage et que leur
nombre soit P, La forme la moins raffinée et la moins com-
pacte de la grammaire de type booléen consisterait simplement
a noter pour chaque suite de ces unités, si elle est admissible
(grammaticalement correcte) ou non. Supposons que l'on désire
faire une grammaire d’ordre N, c’est-a-dire s’appliquant a des
suites de longueur allant jusqu’a N. Le nombre de ces suites est
exactement PN, Pour chaque suite, on répondra «oui» ou
« non », suivant qu’elle est, ou non, admissible. Le nombre de
systémes possibles différents de réponses sera par conséquent
2PN ; il devient donc trés rapidement astronomique (il croit bien
plus vite encore que le 5N, qui intervient dans la parabole de
I'échiquier et des grains de blé). Pour dire quelle est la gram-
maire d’ordre N d’un texte, il faudrait déterminer le systeme de
réponses parmi ces oPN systémes possibles ; on peut montrer
que dans le meilleur cas, ceci exigerait une phrase de PN sym-
boles, nombre également astronomique, Donc, de telles gram-
maires ne seraient concevables que pour N trés petit, ce qui est
insuffisant. La trés grande difficulté de la grammaire et tout
son intérét consiste & simplifier ces descriptions trop longues.
Pour cela, on tient compte, tout d’abord, de la structure hié-
rarchisée de la langue : si une suite de sous-suites de phoné-
mes est admissible, il faut bien entendu que chacune de ces
sous-suites le soit également (p. ex. forme un mot). Ainsi
la croissance trop rapide du nombre de régles est remplacee
par une conjonction des croissances beaucoup plus lentes des
nombres des régles phonologiques, morphologiques, etc.. De
plus, on peut partager les mots en classes, telles que si une
suite de mots est admissible lorsque 'un des mots de la classe
considérée figure & une position donnée, la suite reste admis-
sible si ce mot est remplacé par tout autre mot de la méme
classe. Ainsi, le nombre de régles & chaque niveau n’augmente
que beaucoup plus lentement que ne le ferait croire la formule

ci-dessus.
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Mais revenons au probléme du hasard. Il nexiste aucun
modéle probabiliste qui puisse rendre compte d’une structure
grammaticale de type ci-dessus.® Or, (cf. L. Apostel et B.
Mandelbrot,1956) il semblerait que le caractére booléen des
contraintes grammaticales serait précisément rendu indispen-
sable par ce que la transmission du signal a, elle-méme, de
probabiliste (mot déformé par la transmission en une suite de
sons, dont il faut deviner de quel mot elle avait le plus de
chances de provenir ; espéce identifiée au moyen de critéres, qui
sont tous statistiques et laissent une part a l'erreur, etc...). Il
y aurait donc conflit entre le caractére probabiliste de ia
structure du signal et celui de sa transmission.

Inversément, si la description macroscopique cherche seu-
lement & simplifier les régles logiques applicables & des textes
tres longs, pour faciliter leur manipulation, sans ajouter de
nouveaux principes, alors le macroscopique ne pourra jamais
étre probabiliste. Cette difficulté de lintroduction du probable
risque apparemment de vicier toute notre méthode, et par suite,
de rendre absurde l'idée méme de I'existence d’une macrolin-
guistique statistique.

On ne peut méme pas s’en tirer par l'argument que « cela
marche », en ce que I'expérience montre que la grammaire est
appropriée pour de petits textes, tandis que les grands textes
exigent un saut méthodologique qualitatif, En effet, pour justi-
fier une description du tout par un processus probabiliste (p. 4),
il a fallu utiliser des « tests d’adéquation » de I'hypothése que
le texte est probabiliste. Or, 'analyse de la valeur de tels tests
touche elle-méme a I'idée de suite probabiliste d’extension finie ;
elle exige donc tout I'attirail le plus fin des fondements du cal-
cul des probabilités ; mais elle ne peut malgré cela éliminer le
probléme,

Toutefois, du point de vue pratique, celui de la solidité des
fondements de la macrolinguistique, on n’a a s’inquiéter vrai-
ment, que si 'on réve d’une linguistique qui soit, d’emblée, plus
impeccable que la physique ne l'est aprés des décades de
discussion.

En effet, 1a question que nous venons de poser est trés
exactement celle, dont L. Boltzmann fut le principal a se préoc-
cuper, que pose, en théorie des gaz, le passage des modeles
cinétiques microscopiques a la thermodynamique macroscopi-
que. Toute théorie cinétique est en effet basée sur I'application

1 N. Chomsky (1956) a particuliérement insisté sur ce point important.



16 LOGIQUE, LANGAGE, INFORMATION

aux molécules, de la mécanique des corps a échelle humaine ;
elle conserve par suite intact le déterminisme de cette méca-
nique. Quant a la thermodynamique, elle est, au contraire,
essentiellement statistique. Il y a donc paradoxe complet?® &
baser I'une des sciences sur l'autre.

Cependant, ceci n’a pas empéché les deux théories des gaz
de progresser I'une et I'autre en s'épaulant. Cela suffit pour nous
encourager a plaider pour que l'on fasse de la macrolinguis-
tique, sans s’arréter indéfiniment aux fondations.

Si 'on veut quand méme se donner bonne conscience, il
suifira de transposer une < explication » qui satisfait certains
en physique : & savoir que le hasard macrophysique n’a rigou-
reusement rien a faire avec les trajectoires des molecules,
cest-a-dire avec les faits physiques, et qu’il est seulement relatif
a la spécification de I'objet par rapport a 'observateur macros-
copique. Dans le méme esprit, le linguiste pourra dire que le
hasard macrolinguistique n’a rigoureusement rien a faire avec
la structure du message émis : tout comme une trajectoire de
molécule, celui-ci serait entiérement déterminé par les régles
de la grammaire, combinées avec les régles de la motivation
psychologique. Le hasard ne s’introduirait que du point de vue
du récepteur : en effet, pour identifier et enregistrer « au
mieux » le mot qu’il va recevoir, parmi tous ceux auxquels il
aurait pu s’attendre, le récepteur doit effectuer une prévision, une
inférence. Or la forme classique de I'inférence se base, depuis
T. Bayes, sur la connaissance de probabilités a priori, vraies
ou inventées : par exemple, si on doit deviner un mot mal
entendu, ou mal lu, on « estimera » que le mot émis était celui
qui est le plus probable, étant donné ce que Pon voit ou entend.

Nous pensons au fond, que toute science physique ou de
comportement, dés qu’elle est suffisamment développée et couvre
une gamme suffisamment étendue de phénomeénes, doit finir par
tendre vers ces deux descriptions incompatibles, mais en fait
complémentaires, sur deux niveaux différents superposes. Le
probléme trés intéressant que nous avons énoncé, et que l'on
peut appeler probleme de la logique et du hasard, serait alors

tout a fait universel.

Revenons a un autre contact, nullement paradoxal celui-ci,
entre statistique et logique, en rappelant que la catégorie

1 Qui, remarguons-le, n’a pas disparu, avec le remplacement de la méca-
nique classique des molécules, par une mécanique quantique, bien qu'on voit
fréquemment affirmer le contraire.
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microscopique discréte, & laquelle appartient un signe, doit
toujours étre d’abord identifiée par un test statistique, a partir
d’un substrat continu, ce qui peut toujours entrainer des erreurs
(erreurs dans le décodage d’un mot ou d’'un phonéme, erreur
dans Pidentification d’une espéce par une série d’observations
qui toutes sont un peu floues). Il aurait été trés tentant, 1a ol
on peut le faire, de tenir d’emblée compte, en construisant ces
catégories, des tests auxquels elles seraient soumises ; en somme
de leur utilisation. Des catégories déja construites auraient de
méme pu, inversément, étre caractérisées par le fait d’étre
« adaptées », de telle et telle facon, a tel et tel test. Une des-
cription de ce type est eilfectivement possible, mais seulement
pour de trés grands systémes de catégories. On peut donc l'in-
terpréter comme résultant, non d’un caractére optimal (inten-
tionnel ou non) de la catégorisation microscopique, mais du
jeu du hasard qui, en régularisant les propriétés de grands
ensembles, introduit des apparences d’optimum intentionnel.

Contexte de la macrolinguistique, dans I'histoire
de la linguistique. !

L’étude des lois macrolinguistiques, bien que jusqu’ici par-
faitement dépourvue d’applications, (sauf en ce qui concerne
le concept de richesse de vocabulaire) constitue un sous-pro-
duit de développements techniques récents, qui ont étendu l'in-
térét pour la linguistique, trés loin hors des cercles des profes-
seurs de langues. Il parait donc bon de dire ici quelques mots
de cette évolution plus générale.

Remarquons, d'abord, que Uenseignement des langues,
comme art ou comme profession, est sans doute une activité
tout a fait ancienne, puisque aussi bien, quoique la parole soit
tenue pour une capacité caractéristique de I'nomme, elle doit
en fait étre acquise, et souvent non sans mal. Une science des
langues devait, naturellement et il y a trés longtemps, émerger
de leur enseignement. Effectivement, 'Hindou Panini (4° siécle
av. J.C.) était linguiste fort habile, et parfaitement formel.
Cependant, le matériel linguistique est trés résistant & 'analyse
rigoureuse, et peu de sociétés humaines attachent & l'extréme
rigueur de la reproduction linguistique I'importance qu’elle avait
pour les anciens Hindous (puisque Uefficacité d’une priére dépen-

1 Ce § et le suivant peuvent étre omis sans nuire a la suite du raison-
nement.
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dait pour eux de la perfection de la reproduction de ses infimes
détails). Mais cette moindre exigence a fait que la linguistique
a immédiatement régressé aprés Panini, et pour trés longtemps.
Elle ne s’est réveillée que trés tard, et n’a donc pu influencer
de sa méthodologie, que des sciences de comportement encore
plus imparfaites qu’elle. Enfin, ses succés limités, et méme son
objet, ne sont connus que de cercles extrémement restreints.
C’est d’ailleurs tout & fait paradoxal, car tout le monde se croit
capable de comprendre ce qui concerne une langue qu’il sait
parler ; mais l'enseignement des langues est une tiche bien
définie, et ceux qui s’y consacrent ont relativement peu de con-
tacts scientifiques extérieurs.

Depuis dix ans cependant, la « situation » de la linguistique
parmi les sciences s’est mise 4 changer rapidement, et, semble-
t-il, pour le mieux. Chose peu étonnante, 'impulsion est venue
du dehors, de nouveaux problémes pratiques urgents, étrangers
a l'enseignement des langues, et qui ont révélé combien peu
d’aspects du langage avaient été examinés par les linguistes de
formation philologiques (G. A. Miller 1950). Parmi ces pro-
blémes, citons ceux de la téléphonie (qui voudrait renoncer a
la description phonétique des messages et pouvoir construire
des simulateurs de la parole, basés sur une description de type
phonématique) ; ceux de la télégraphie, ceux de la programma-
tion d’'une machine a calculer pour servir de « traductrice auto-
matique », etc...

Il existe méme des problémes plus traditionnels, dont on
congoit qu’ils eussent pu, si on les avait vraiment pris au
sérieux, conduire a4 des développements analogues 4 ceux de
la théorie de I'information. Que 'on songe 4 la cryptographie,
qui en fait est plutdt devenue une « application » de sa cadette :
la théorie de I'information. Que 'on songe aussi a la « réforme »
de l'orthographe ou plutét a la création, pour représenter des
langues nouvellement écrites, d’orthographes plus maniables
que ne le sont les transcriptions phonétiques, pleines de signes
diacritiques, et a la fois lourdes et ambigues. En effet, pour
parler « rationnellement » du rdle que la raison doit jouer dans
ce domaine, on aurait pu étre amené a examiner, de fagon
chiffrée, la fonction de la représentation de la parole par
Pécriture.

Ces nouveaux problémes techniques n’interférent guére avec
les anciens, ne serait-ce que parce qu'ils se sont posés quand
toutes les langues étaient déja essentiellement identifiées (tout
comme les problémes de biologie générale ne se sont posés que
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lorsque l'identification des espéces vivantes étaient bien avan-
cée).

Tout comme la biologie générale était d’abord ceuvre de
chimistes, les nouveaux problémes ont amené des gens des
formations les plus diverses a la linguistique, qui devient ainsi
une des plus caractéristiques parmi les sciences-carrefours,
aujourd’hui si nombreuses. Chose peu étonnante, cette rencontre
se fait en somme sous I'égide de la cybernétique.* Malheureu-
sement, les «nouveaux » linguistes se comprennent fort mal
entre eux, et moins encore avec les « anciens », dont le domaine
est ainsi lui-méme devenu une petite Tour de Babel (!) Espe-
rons que tout ne finira pas comme la fois précédente. Mais la
tentation de la sécession doit étre forte, pour les linguistes tra-
ditionnels, car c'est a eux qu'il revient de faire leffort de
s'adapter aux préoccupations physiques (toutes trés étranges
pour eux), et a celles des préoccupations mathématiques, qui
dépassent la logique symbolique (rassurante par sa similitude
avec la grammaire). De plus, les nouveaux problémes, lorsqu’ils
ne sont pas incompréhensibles aux « classiques », paraissent
mineurs ou artificiels, ou encore raniment des questions mises
en veilleuse et avec raison, croyait-on (tel le probléme du mot :
juste au moment ot il perdait toute valeur nécessaire aux yeux
du linguiste, il en acquérait une aux yeux du physicien des
communications). Notre propos n’est nullement ici de sauver
'unité de la linguistique, mais il nous semble, qu'il faut décou-
rager les schismes, méme si les mathématiques ne doivent pas
plus pénétrer dans les anciens problémes, que la chimie n’a
pénétré en zoologie pure,

Esquisse des quelques chapitres de la linguistique,
par analogie avec la théorie des gaz.

Que P'on nous permette ici une parenthése, sur une autre
aide, que I’histoire et la structure de la théorie des gaz peuvent
apporter a la compréhension des relations entre divers chapi-
tres de la linguistique. La théorie des gaz n’aura dans ce §

1 Ce qui est plus étonnant, c'est que les donneées numériques, disponibles
au sujet de ce comportement humain aient si peu encore attiré 1’attention
des spécialistes de la théorie générale du comportement. Trop attentifs a ce
gque leurs sujets font et non pas & ce qu'ils diseni, ces savants négligent
ainsi ce que l’on aurait pu tirer de la maniére dont ils le disent. Il ne sem-
ble pas, cependant, que le nombre et la certitude des données relatives au
comportement économigque, ot est née cette théorie générale, soient surabon-
dants au point de justifier une telle négligence.
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que la valeur heuristique de nos « arbres et forét ». Son role
ne doit donc pas étre comparé A celui qu’elle jouera aux cha-
pitre II et III,

L’histoire, trés schématisée, de la théorie des gaz peut étre
jalonnee par le role, que le concept d’atome a joué aux diverses
époques. Ce concept est le seul en cause dans les premiéres
spéculations (Démocrite, Lucréce). La premiére a naitre des
disciplines scientifiques, la théorie de la chaleur, le néglige tou-
tefois entierement, et elle définit directement la température ou
la pression de gaz en masse, les seuls que nous livrent nos sens.
Puis (1800-1850) I'atome devient la clef de la compréhension
des phénoménes chimiques (loi des proportions définies, etc...) ;
désormais il est nécessaire d’en postuler diverses propriétés,
mais non pas de lui attribuer une dimension absolue, ni une
quelconque structure plus fine. De 1850 4 1900, le centre d’inté-
rét théorique revient aux gaz en masse, dont les énergétistes
veulent faire la théorie « thermodynamique », sans se référer
a des atomes « mythiques » ; tandis que, pour construire une
théorie cinétique des gaz, d’autres savants partent expressé-
ment des atomes, mais ne doivent leur attribuer que des pro-
priétés assez peu précises, puisque le passage a la limite efface
bien des choses. Enfin, depuis 1900, le centre d’intérét se place
auotur des phénomeénes de structure sub-atomique, électronique
et nucléaire.

Si I'on remplace I'atome physique par I'atome linguistique,
C’est-a-dire par le phonéme,! chacun de ces rbles parait avoir
sa contrepartie dans un chapitre « pur » de la linguistique. Les
lignes de moindre résistance a I’analyse, que suivent ces cha-
pitres de la physique, doivent donc sans doute avoir quelque
valeur intrinséque. (Le plus important, d’ailleurs, c’est la rela-
tive indépendance de ces chapitres, et la possibilité de les déve-
lopper, sans se soucier, en premiére approximation, des con-
flits entre les descriptions auxquelles ils conduisent. En somme
on peut ainsi dire a chaque linguiste « pur » qu’il a raison de
s'occuper des problémes dont il s’occupe.)

Les atomes ont commencé par traduire le caractére discret
de tout signe linguistique. Saussure a mis ce fait en évidence

1 Les interactions entre ces deux atomes sont au moins de deux types.
D'abord, l'axiomatisation méme des phonémes fait, chez certains auteurs,
intervenir des procédés de substitution analogues & ceux de la chimie entre
1800 et 1850. Par ailleurs, nous avons émis la thése que les atomes linguis-
tiques ne doivent exister que parce que le signal porteur du langage est
continu et soumis & des fluctuations, ce gqi résulte & son tour de l'existence
d’atomes physiques. (Mandelbrot, 1954a, premiére étude.)
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de facon définitive, mais il n’est guére allé dans I'exploitation
de ce résultat crucial, Sans lui faire justice, et en simplifiant
outrageusement, I'on peut dire donc qu'il était a peine allé
au deld de latomisme des philosophes antiques.

Poursuivons : pour les linguistes de I'école structuraliste
distributionnelle, 'atome joue uniquement le rdle qu’il jouait
pour les chimistes entre 1800 et 1850. Il y aurait bien cette
différence, que les linguistes, eux, voient directement leurs
atomes. Mais ils font tout leur possible pour ne pas étre
influencés par ce fait, et ils s’efforcent d’identifier les atomes
uniquement & travers les substitutions autorisées par la struc-
ture de la langue. (Nous pensons méme que la similitude entre
cette chimie linguistique et I'autre doive aller jusqu’aux recettes
de cuisine, pour boucher les trous que laissera siirement I'ana-
lyse rigoureuse) (le linguiste n’accepterait-il pas la définition
de I'atome chimique, comme la plus petite particule, librement
observable sous les conditions normales, dont le remplacement
dans une molécule en change la nature chimique ?)

Quant A certains phonologues, ce qui les intéresse le plus,
cest la structure sous-phonématique des traits distinctifs ou
pertinents. Ce retour a Panini constitue une physique nucléaire
de la langue.

Enfin, dernier venu de ces chapitres « purs>» de la linguis-
tique, la macrolinguistique comblerait, (sans en avoir fait son
but !) la case 1850-1900, jusque-1a vide de contrepartie linguis-
tique, du développement de la thermodynamique statistique.
Si elle a besoin de savoir que des phonémes existent, elle ne se
soucie guére de plus, en ce qui les concerne.

Ces deux derniers chapitres de la linguistique sont assez
proches I'un de lautre, sans raison intrinséque peut-étre, mais
a cause de leur jeunesse, de leur indépendance a I’égard de la
langue étudiée, et peut-étre de lutilisation de la statistique.



CHAPITRE 11

ETUDE DE LA LOI D'ESTOUP ET ZIPF :
FREQUENCES DES MOTS DANS LE DISCOURS

Le fait que personne ne croit
a la réalité des substantifs
rend, paradoxalement, leur nom-
bre interminable.
| b £

Présentation.

La premiére en date des théories macrolinguistiques parait
etre celle de la relation « rang-fréquences . Signalée d’abord
par J. B. Estoup (un auteur de manuel de sténographie) (1916),
elle a été confirmée par tous les décomptes ultérieurs (voir
G. K. Zipf — 1949 — et les autres références marquées SN
ou RN). Elle est relative aux diagrammes obtenus de la facon
suivante. Prenons un texte assez long et d’auteur de préférence
unique. Négligeons toute question de ce que représentent les
mots. Ceux-ci seront donc considérés uniquement comme étant
des formes typographiques, et en particulier des dérivés gram-
maticaux différents d’une méme unité lexicale seront consi-
dérés comme étant des « mots» différents. (En effet, lorsque
on cherche, comme nous le ferons, les critéres qui font pré-
férer un mot & un autre, il n’est pas possible de considérer que
I'on « choisit » d’abord I'unité lexicale et qu’on lui ajoute ensuite
la flexion appropriée ; considérons plutét que Pon choisit le
mot tout fléchi). Comptons alors les fréquences de tous les
mots, c’est-a-dire les nombres de fois que chaque forme appa-
rait dans le texte étudié, et rangeons fous les mots différents
apparaissant dans un texte, par ordre de fréquences décrois-
santes (si deux mots ont la méme fréquence, mettons-les dans
un ordre arbitraire), sans se soucier §’il s'agit de substantif,
de verbe, etc...



LINGUISTIQUE STATISTIQUE MACROSCOPIQUE 23

Supposons, bien entendu, que chaque mot a une « proba-
bilité » bien déterminée d’apparaitre dans le texte, et que la
fréquence relative est une approximation a cette probabilite.
Alors, lordre par fréquences décroissanies dépend de ['ordre
par probabilités décroissantes, c’est-a-dire de la langue et de
lauteur du texte considéré (et aussi des déviations des fré-
quences par rapport aux probabilités, c’'est-a-dire de l'échan-
tillon étudié ; mais cette influence sera ici sans importance).

Pour mieux oublier la signification de chaque mot, numéro-
tons-le au moyen du rang, r, qu’il occupe dans la classification
par fréquences décroissantes, relative a I’échantillon que I’on
étudie. Ce rang est seulement limité par le nombre maximum
potentiel de mots disponibles, soit R (r est aussi le nombre de
mots plus fréquents que le mot considéré, plus un).

En premiére approximation (due & Estoup), la loi d'Estoup
et Zipf s’énonce en disant que la fréquence f(r) d’'un mot est
totalement indépendante de sa signification et de son rdle gram-
matical, et qu'elle ne dépend que du rang r que ce mot se
trouve occuper dans le texte que l'on considére. Etant donné
qu'un méme mot peut occuper des rangs différents dans des
textes différents, sa fréquence peut également étre différente
d’un texte & l'autre ; réciproquement, le mot qui occupe le rang
«r» dans un texte peut n'étre pas le méme que le mot de
rang « r» dans un autre texte ; mais nous ne nous préoccupons
d’'un mot qu'a travers le rang qu’il occupe. Si T est le nombre
total des mots du texte, la formule originale d’Estoup et de
Zipf, qui relie f(r) a r, est:

f(r) = TP r1 = TP/r
ou encore : log f(r) = log(PT) — log r

C’est-a-dire que si, pour diminuer la dimension du gra-
phique qui représenterait nos résultats, nous utilisons le papier
dit bi-logarithmique, nous devrions obtenir une ligne droite de
pente « moins un», c'est-a-dire une droite paralléle a la
deuxiéme bissectrice de Pangle droit, formé par les axes de
coordonnées. La droite s’arréterait brusquement pour r = R (ou
avant, si T est petit). — Voir les figures, ci-dessous.

Pour interpréter la loi que nous venons d’énoncer, imagi-
nons, avec Zipf, que les mots, « outils » du sujet parlant, sont
placés a I'avance dans des cases convenablement arrangées. Le
sujet serait entiérement libre de permuter les mots parmi les
diverses cases, mais il serait absolument contraint d’utiliser
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chaque mot avec une fréquence rattachée une fois pour toutes
a la case dans laquelle se trouve ce mot. D’un point de vue
super-formel, qui non seulement ne s’occuperait que des formes,
mais qui négligerait les permutations entre formes, la loi d’Es-
toup signifierait que tous les textes sont identiques entre eux.

En fait, cette conclusion étonnante n’est pas exacte. Il sem-
blerait plutdt, en deuxiéme approximation, que la fréquence,
considérée comme une fonction du rang, dépend du texte, c’est-
a-dire de la langue utilisée et de 'auteur, mais seulement de
facon trés réduite: par lintermédiaire de deux paramétres.
(Rappelons qu'un paramétre est un nombre, qui identifie la for-
mule qui s'applique & un cas donné, parmi la famille ou 'en-
semble formé par toutes les formules s’appliquant chacune a
un cas possible). La formule, qui améliore la formule d’Estoup :
f(r) = P r—1, est

f(r) = PT (r+o)—B
c'est-a-dire :
log f(r) = log (PT) — B tog (r+9¢)

La lettre B doit étre considérée comme un « Béta » majus-
cule, et étre lue en conséquence.

Pour dessiner un diagramme représentatif d’une telle rela-
tion, il est, encore une fois, beaucoup plus compact de placer
r et f(r) en abcisse et en ordonnée, sur un papier bi-loga-
rithmique.

Lorsque r est assez grand, on a alors :
log f(r) = log PT—B log (r+¢) = (approx) = log (PT)—Blogr

Donc la ligne que 'on obtient est pour r grand simplement une
droite, de pente —B, ce qui rend la loi trés facile & vérifier sur
des données empiriques, et permet de mesurer directement et
aisément le nombre B.

Pour r petit, la formule montre que la « courbe rang-fré-
quence » doit étre quelque peu aplatie. Mais cette partie de la
formule n’est pas établie expérimentalement de facon aussi
exacte que celle qui correspond a r grand ; on peut considérer
o, comme une maniére simple, et bien fondée dans la théorie,
d’exprimer l'aplatissement, ’essentiel étant que l'on a une droite,
sauf pour r petit. — Voir encore les figures, ci-dessous.

Signalons aussi une deuxiéme méthode pour décrire les
résultats statistiques expérimentaux : la relation entre le nom-
bre de mots différents D et le nombre total des mots d’un
texte, T. Si la loi d’Estoup-Zipf est vérifiée, on doit avoir

D = TVB; ou encore D = (log T)/B
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GRAPHIQUES THEORIQUES
DE LA RELATION RANG-FREQUENCE

Sur papier « bi-logarithmique » (que l'on trouve dans le com-
merce), I'on porte : horizontalement, le rang du mot ; verticalement,
sa fréquence relative. On respecte les graduations du papier ; donc,
la distance entre le point de rang « r » et celui de rang « r + 1 »
est plus petite pour r grand, que pour r petit. Dans ces conditions :

— La loi primitive d’Estoup: f(r) = P/r, était représentée par une
droite de pente —1.

— La loi d’Estoup et de Zipf, que nous avons améliorée sous la
forme f(r) = P(r+¢)—B, donne une courbe aplatie vers le haut, mais
devenant rapldement une droite de pente —B. Sur la figure m-dessus
B est supérieur a 1.

Pour des exemples empiriques, voir pages suivantes (pp. 26 et
27).
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QUELQUES EXEMPLES DE DONNEES NUMERIQUES
DE LA RELATION RANG-FREQUENCE

Il suffit d’'un coup d’eeil, pour constater la trés étroite ressem-
blance entre les prévisions de notre théorie, et ces quelques exem-
ples, tirés de GK. Zipf: Human Behavior ; Cambridge, Mass. :
Addison-Wesley Press (1949).

Fig. 1: A, B, C, D, : échantillons de textes norvégiens.
N : les mots allemands dans Notker (cf. ligne A de fig. 3).

Fig. 2: échantillons (de longueur croissante lorsque lindice va de
VIII & 1), de texte de schizophréne anglaise.

Fig. 3: A : les mots allemands dans Notker.
B : les mots latins dans Notker.
Pour les graphiques théoriques, voir la p. 25.
Logique, Langage 3
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Cette derniére courbe est encore une droite, sur papier biloga-
rithmique. La formule cesse de s’appliquer si T est trés petit
(car l'aplatissement de la courbe f(r) se fait alors sentir) et si
T est trés grand (car alors, c’est le maximum potentiel des mots
différents, R, qui se fait sentir).

Description macroscopique de la statistique d'un texte.

La description de la statistique d’un texte exige en général
une liste des mots, et, en paralléle, la liste des frequences de
chacun de ces mots. Mais si le texte suit la loi d’Estoup-Zipf,
on peut beaucoup simplifier, en ne donnant que

— d’'une part, la liste des mots, par ordre de fréquences
décroissantes

— d’autre part, la courte liste des trois nombres: B, o et R
(le nombre maximum potentiel des mots différents disponibles).

Remarquons tout de suite que P n’est pas un paramétre auto-
nome qui puisse étre choisi indépendamment des autres, car il
faut toujours que la somme des fréquences de tous les mots
soit égale au nombre total des mots, T, c’est-a-dire qu’il faut
que :

T = (1) +(@)+1B)+ ... {(R) = =(r)
= PT(1 +¢)~B+PT(2+0)—B+PT(3%¢)—B+ ... PT(R+¢)—B
=PTZX (r+0)—B

d’ott, en divisant par TP de chaque cdté,
1/P = P—1 = 3(p+1)—B = (1+¢)B+(2+¢) B+ .. (R+o)B
formule qui donne 1/P comme fonction de ¢, B et R.

Convenons, dans ces conditions, de dire que nous faisons
une description macroscopique du texte, lorsque nous négli-
geons complétement l'ordre des mots par fréquences decrois-
santes et nous atfachons uniquement aux quelgues paramétres
B, ¢, R, qui déterminent la formule d Estoup-Zipf applicable
a ce texte. Nous verrons que les considérations basées sur ces
parameétres du texte ont une unité esthétique certaine, et que
le terme de « macroscopique » est bien d’accord avec la phy-
sique, du point de vue des structures qu’il fait intervenir.

La description macroscopique constitue tout d’abord une
mesure de la richesse potentielle du vocabulaire, généralisée et
complétée, et surtout trés précise, car elle est basée sur des
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mesures aisées & effectuer sur des décomptes relatifs a un texte-
échantillon. Il faut cependant la comparer 4 la description habi-
tuelle de la richesse du vocabulaire, qui est réduite au seul
nombre R, et & laquelle on n’attache d’ailleurs jamais qu’une
valeur trés approximative, comme « indice destiné & aider l'in-
tuition ». Montrons que dans les cas habituels, le nombre R
est de loin le plus difficile & mesurer des trois indices B, R, g,
et que c’est B (qui malheureusement est le moins intuitif des
trois) qui est & la fois le plus facile & mesurer et le plus impor-
tant du point de vue de certains aspects qualitatifs du voca-
bulaire.

Que B soit facile & mesurer, c’est clair, puisque c’est sim-
plement la pente de la courbe log f(r), lorsque log r est assez
grand. Passons a R. Il ne serait lui, mesurable directement, que
dans le cas, tout & fait irréel, ol le texte-échantillon que l'on
posseéde serait tellement long, que lon pourrait légitimement
considérer qu’il contient déja tous les mots, dont le sujet exa-
miné soit capable, Sinon, il faudrait « estimer » R indirecte-
ment & partir de mesures directes d’autres quantités, dont on
sait qu’elles en dépendent, par exemple de P. Comme ces quan-
tités sont toujours entachées d’erreur expérimentale, la valeur
de R ne sera déterminée avec une précision admissible que si
P, par exemple, varie assez rapidement lorsque R varie ; si au
contraire une variation de R du simple au quintuple (par exem-
ple) ne faisait varier P que de 5 %, la connaissance de P &4 5 %
pres, ce qui est le mieux que 'on puisse aujourd’hui espérer, ne
déterminerait R qu’entre deux valeurs dont l'une est le quin-
tuple de l'autre ; donc R n’aurait aucun intérét comme indice.
Comme, cependant, il sera tout a fait inconcevable que l'on
fasse mieux, il faudra chercher a le remplacer, dans son rdle
de mesure de la richesse potentielle du vocabulaire.

Or, il se trouve que la dépendance de P par rapport & R
varie de facon trés cruciale avec la valeur de B, ce qui ne fait
d’ailleurs qu’augmenter l'importance de ce dernier paramétre.

Lorsque, d’abord, B est supérieur ¢ un, ce qui est le cas
pour presque tous les décomptes que nous avons pu examiner,
toutes les quantités mesurables dépendent si peu de R, que ce
dernier nombre, étant indifférent, ne peut, pratiquement, que
rester indéterminé ; on peut méme sans inconvénient le consi-
dérer comme infini. Son influence sur des textes de longueur
observable, dépasse a peine celle du nombre total des mots du
dictionnaire : elle peut méme étre comparée & l'influence des
corrections relativistes (qui font intervenir la vitesse finie de



30 LOGIQUE, LANGAGE, INFORMATION

la lumiére) sur les phénoménes mécaniques & échelle ordinaire.
On peut donc se débarrasser de R, en disant simplement qu’il
est «trés grand », « innombrable » et sans influence directe :
c’est d’ailleurs un bon débarras, étant donné les difficultés con-
ceptuelles, qui s’attachent a toute quantité « potentielle ».
Remarquons seulement que ce « trés grand » doit étre d’autant
plus grand que B est plus proche de 1.

Le role descriptif de ¢, bien que non négligeable si B est
supérieur 4 1, est beaucoup moins important que celui de B
lui-méme. En fait, pour les textes de B supérieur a 1, on peut
trés bien se contenter de décrire la « richesse potentielle de
vocabulaire » au moyen de ce seul nombre, qui remplace
R dans ce role ingrat.

On montre, que 1/B peut étre introduit, dans la théorie ma-
thématique, d’une facon tout 4 fait identique a celle qui introduit
la température dans la théorie des gaz (tout & fait artificiel-
lement, d’ailleurs, au début, comme « multiplicateur de La-
grange » d’'un probléme de calcul de variations). Nous pouvons
donc appeler 1/B, la «température informationnelle » d’un
vocabulaire, ou d'un texte.

Si la température informationnelle est trés grande (c’est-a-
dire trés proche de 1, qui est la limite supérieure de 1/B lors-
que B est supérieur a 1), cela signifie que les mots disponibles
sont « bien employés », méme les mots rares étant utilisés avec
des fréquences appréciables. Petite température signifie au
contraire que les mots sont mal employés, les mots rares étant
extrémement rares. Par exemple, James Joyce, qui a un voca-
bulaire trés varié, a aussi un B trés voisin de 1. (Cet exemple
a méme été un mauvais guide pour Zipf, car cet auteur consi-
dérait Joyce comme étant le meilleur échantillon a sa dispo-
sition, a cause de la longueur et de la variété de ses ouvrages ;
il considérait donc B = 1 comme étant la meilleure estimation
de B pour fout auteur, tandis qu'en fait cette valeur est due a
la variété potentielle exceptionnellement grande du texte de
Joyce). A l'autre extrémité, des schizophrénes anglais ont une
trés faible température (B autour de 1.4 a 1.6). Certains enfants
(anglais ou francais) ont également une faible température, et
en général plus faible pour les enfants dont le Q.L est plus

1 En effet, la somme de R termes donnant 1/P est une expression qui,
lorsque B est supérieur & un, augmente trés lentement lorsque R varie
beaucoup, et méme lorsque R tend vers linfini: on dit que la somme qui
donne 1/P est la somme partielle d'une « série convergente»; il en est de
méme de toutes les quantités mesurables autres que P.
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petit. (Ceci peut bien signifier que le Q.I. considéré est une
mesure de verbalisation plus que d’intelligence.) Des valeurs
typiques de R, pour les auteurs anglais considérés, vont de
B=11aB=13.

D’autre part, la température des textes enfantins augmente
avec I'dge, et avec le développement intellectuel. Enfin, on peut
présumer que I'impression de tous les vieillards, qu’ils oublient
les mots, ne signifie pas que leur R diminue ; il semblerait plu-
tot que leur R reste toujours surabondant, donc que sa valeur
reste toujours indifférente, et que ce soit plutdt leur « B » qui
décroisse (fait a vérifier I). S’il en était ainsi, le plus haut 1/B
atteint au cours de la vie d’un individu, serait important.

Finalement, pour revenir a la motivation pédagogique de la
considération du nombre potentiel maximum de mots différents,
on voit qu’il est absurde de vouloir mesurer efficacité de
méthodes pédagogiques au moyen de R; il faut la remplacer
par B. — D’un autre point de vue, les variations individuelles
sont trés grandes parmi les textes d’une méme langue. Il fau-
drait plus de données que nous n’en avons pour pouvoir dire
si les textes de telle langue ont, en général, une température
plus grande que ceux de telle autre langue.

Signalons maintenant ce qui se passe pour les trés rares
textes, pour lesquels on a constaté un B inférieur @ un, On
trouve dans ce cas, que linfluence de R sur P est au contraire
tout a fait appréciable, et qu’il est inconcevable que R tende vers
linfini (parce que les fréquences de tous les mots devraient
alors tendre vers zero, ce qui est absurde). En somme, la
valeur de R est dans ce cas 4 la fois importante et calculable.

Cette situation est due au fait que les mots rares de rang
donné sont employés, relativement, plus fréquemment que dans
le cas ouvert ; et ce dernier fait signifie & son tour que le voca-
bulaire disponible n’est pas aussi surabondant que dans le cas
des textes ouverts.

Par exemple, une langue ancienne, morte ou figée, peut
avoir été ranimée pour servir & un usage moderne, sans que
fe nombre de mots du dictionnaire ait été augmenté par une
regle automatique, pour l'acclimatation des mots d'une langue
étrangére plus évoluée. (On doit alors former des mots com-
posés, en pleine conscience des limites du vocabulaire). Le desir
de transmettre une information trop grande améne a prendre B
inférieur & 1. C'est effectivement ce qui se produit dans 'exem-
ple typique de I'Hébreu Moderne.
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Un autre exemple est celui des mots latins de « Misch-
prosa » de Notker (« prose mélangée »), un manuel de latin
d’église 4 l'usage des moines. Il se trouve que la majeure partie
de ses mots (gothiques) ont une température inférieure a un,
tandis que les mots latins intercalés dans le texte ont une
température supérieure 4 un. Cet exemple est d’ailleurs inté-
ressant d'un autre point de vue, en ce qu’il montre qu’un
mélange de deux vocabulaires de températures différentes peut
étre stable, & I’échelle de la vie de lindividu. Le méme phéno-
meéne apparaitrait dans le « Pensylvania Dutch », mélange con-
temporain d’anglais et d’allemand, Mais, 4 la longue, cet équi-
libre apparait comme étant seulement « métastable », un mélange
intime finit par se produire (comme en anglais) et la tempé-
rature s’homogénéise. [l serait intéressant de wvoir si I'hypo-
thése de mélange peut expliquer les données de Zipf relatives
au yiddish, qui ont été recueillies en considérant simultanément
les diverses composantes de cette langue, et qui constituent la
seule exception a la loi d’Estoup-Zipf, que nous connaissions.

Il serait également intéressant a 1’égard de la théorie de B,
de comparer les valeurs que prend ce paramétre dans un texte
authentiquement populaire et un texte « écrit en langue popu-
laire », N’aura-t-on pas un B supérieur a un, dans le premier
cas et un B inférieur & un, dans le deuxiéme ? Il serait égale-
ment bon de vérifier si B n’est pas inférieur 4 un, dans le cas
des aphasiques, dont le vocabulaire est brutalement limité.

(Dans ce qui précéde, les nombres ¢ et R paraissent jouer
des roles trés différents, Mais une analyse plus fine (Mandelbrot
1957b) montre que leurs roles sont parfaitement symétriques,
et qu’ils constituent des mesures supérieure et inférieure de
Pétendue d’un vocabulaire, indépendantes de B.)

Interprétation « minima » de la description macroscopique.

Ainsi, il existe des aspects de la langue, que la loi d’Estoup-
Zipf permet de décrire de fagon sinon exhaustive, tout au moins
suffisante d’un point de vue réduit, qualifié de macroscopique.
Nous avons intentionnellement placé notre exposé de ces pro-
priétés avant toute théorie, car il est & prévoir que certaines
personnes se refuseront énergiquement A quitter le terrain sfir
de l'interprétation directe des décomptes, sur lequel nous som-
mes jusqu’ici restés. 11 nous semble que leur attitude doive &tre
comparée 4 celle des « énergétistes » de la fin du XIX® siecle,
se refusant d’accepter de ramener les lois de la thermodyna-
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mique a celles de la mécanique des molécules. Les linguistes
énergétistes se satisferaient des problémes que I'étude des
résultats connus ouvrirait a4 de nouvelles recherches. Si une
théorie venait & leur étre proposée, ils n’en garderaient que
i'aide heuristique, qu’elle peut apporter & la présentation des
faits, et si elle pouvait conduire & des nouveaux résultats, toute
hypothése faite en route serait d’emblée excusée, car la théorie
ne serait pas prise au sérieux, en elle-méme.

Toutefois, une telle attitude serait moins facile a défendre
ici qu'en thermodynamique, car les atomes linguistiques sau-
tent aux yeux, au point méme d’écraser les structures macros-
copiques. Et puis, quant & nous, nous voudrions bien « com-
prendre » ces structures !

Théories de la loi d’Estoup-Zipf.

Il existe plusieurs facons différentes de ramener cette loi &
des hypothéses explicatives simples; ces méthodes différent
surtout par leur attitude a I’égard du probléme de la grammaire
et du hasard. Dans les méthodes que nous esquisserons d’abord,
ce probléme est franchement négligé, et on suppose qu’il est
déja légitime de considérer la suite de lettres (y compris I'in-
tervalle), ou la suite de phonémes, comme étant des processus
probabilistes. On montre alors que la loi d’Estoup et Zipf
résulte de ce que les mots sont délimités par la lettre spéciale :
intervalle, ou par un procédé réductible a4 lintervalle. On n’a
pratiquement rien a postuler au sujet du processus formé par
les lettres, qui puisse se révéler étre en réalité faux, « sauf» le
caractére probabiliste de ce processus. Donc, Ia théorie est trés
¢« solide », du point de vue des possibilités de prouver que ses
hypothéses sont fausses ; elle ressemble en cela a la « méca-
nique statistique ». Mais on peut préférer, a cette solidité, une
meilleure compréhension du rdle du hasard. De méme, en
« théorie cinétique des gaz », on veut mieux voir comment s’ii-
troduit cette homogénéisation du gaz, son équilibration, qui
ci-dessus ont été simplement postulées. Mais pour cela, la
théorie des gaz doit se résigner A introduire des hypothéses,
difficiles & vérifier & I'avance, et qui peuvent aprés coup se
révéler fausses. De facon semblable, on ne peut éviter de faire
des hypothéses sur le caractére probabiliste des lettres, que si
I'on est prét a faire des hypothéses sur 'émission et la réception
des messages linguistiques, par exemple des hypothéses d’op-
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timalité, difficilement contrdlables, mais vraisemblables. Nous
esquisserons également une méthode de ce type.

La segmentation « naturelle » du message
au moyen du signe intervalle.

(Ci. surtout Mandelbrot 1955 ab)

Supposons donc que le texte considéré soit analysable en
une suite de lettres ou de phonémes. Etant donné que la langue
est une suite linéaire d’éléments, nous supposerons ici qu’ils
sont choisis au hasard les uns aprés les autres.?!

En premiére approximation, on peut supposer que le choix
de chaque élément se fait indépendamment de 1'élément précé-
dent : dans ce cas, la loi du hasard est entiérement déterminée,
lorsqu’on connait les probabilités des divers éléments, c’est-a-
dire L nombres ot L est le nombre de lettres différentes. On
peut aussi compliquer un peu, en supposant que chaque choix
dépende de I’élément choisi & I'instant précédent : dans ce cas
le texte est appelé «chaine» de Markoff (1913). Pour con-
naitre la loi du hasard, il faut, pour chaque couple de lettres
«1» et «2», se donner les « probabilités de transition », ou
probabilités pour que la lettre «1» suive la lettre «2» ; il
faudrait donc connaitre L2 nombres. Si chaque lettre dépendait
des deux précédentes, et non pas d’'une seule, il faudrait connai-
tre L3 nombres, etc... Pour résumer, la description sera fort
complexe, si L est grand. Bien entendu, les choses se compli-
queraient encore, si on considérait les probabilités des mots
uniformes trés courts, formés chacun de 2, 3, 4 lettres. En effet,
il y aurait L? mots de deux lettres, ct ils exigeraient L2 proba-
bilités dans le cas de I'indépendance, L* dans le cas oil chaque
lettre ne dépend que de la précédente, etc...

On pourrait penser a priori que, lorsque le nombre de let-
tres dans un mot augmente, les choses iraient ainsi en se com-
pliquant de plus en plus, sans limite. Or, tout au contraire, la
théorie de I'information? a dégagé ce résultat, fondamental et
en apparence paradoxal, que pour arriver a obtenir une des-
cription d’un texte, qui soit plus simple que ne I’est une liste
d'un grand nombre de probabilités, il suffit, dans tous les cas,

1 Voir note 1, p. 3, relative aux singes dactylographes et a 1'Académie de
Lagado. Voir aussi Shannon (1948) et 1'exposé de vulgarisation de Guilbaud
(1954).

1 La théorie de l'information comporte également des considérations d'un
caractére trés différent, et qui, d’ailleurs, sont combinatoires plutét que pro-
babilistes. Cf. Apostel et Mandelbrot (1957).
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de continuer le procédé qui précéde, mais en prenant immeé-
diatement des mots frés longs. Shannon a en effet démontré
que les mots trés longs peuvent se répartir en deux classes :
une premiére, dans laquelle les probabilités sont frés variables
de mot a mot, et tout est donc extrémement compliqué, mais
qui est telle, que la probabilité totale de tous les mots de la
classe est trés petite; et une deuxiéme classe, dont tous les
mots ont 4 peu prés exactement la méme probabilité. Répétons :
si on forme des mots assez courts, on complique encore les
faits relatifs aux lettres ; mais si 'on passe a des mots trés
longs, et si I'on est prét & oublier un petit résidu exceptionnel,
trés compliqué, on obtient une belle uniformité et régularité.
(L'information d’un mot est alors définie comme étant le loga-
rithme de la probabilité uniforme de ces mots non exception-
nels, précédé du signe « moins ».)

Formellement, ce résultat de Shannon est une simple démar-
cation de la thermodynamique (il n’en a pas moins constitué un
pas en avant trés important!). En effet, si 'on est prét, dans
cette derniére science, 4 admettre que les propriétés de petites
masses de gaz sont déja probabilistes, on peut montrer, sans
guére savoir de la distribution relative & ces petites masses,
que les propriétés relatives aux grandes masses auront une
certaine valeur bien déterminée. S’il existe des cas exception-
nels ot elles prennent des valeurs trés différentes, ces cas sont
trés rares, et on peut par suite les oublier presque totalement.
On voit que, pour pouvoir essentiellement appliquer le théo-
réme limite valable en thermodynamique, la théorie de linfor-
mation de Shannon emprunte & lautre science sa méthode de
« composition » des grands ensembles, comme sommes d’un
certain nombre, toujours le méme, de petits ensembles. Les
limites des grands ensembles ne sont donc pas influencées par
I’énergie des petits ensembles, et c’est bien conforme aux condi-
tions physiques du probléme.

Mais la contrepartie linguistique de cette délimitation,
constituée par des groupes d’'unités élémentaires de longueur
constante, n’est plus nullement réaliste : au contraire, le pro-
cédé de Shannon, appliqué & un texte linguistique, coupe tout
A fait arbitrairement a travers les structures linguistiques supé-
rieures, et en éparpille les morceaux parmi des segments diffé-
rents ; en effet, il est clair que la langue, sous toutes ses formes,
évite au maximum d’utiliser des groupes d’unités de longueur
uniforme. Le résultat obtenu par Shannon est peut-étre bien
commode ; mais, si on ne fait que rechercher une uniformi-
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sation, ou autre simplification, de la structure statistique du
langage, ne pourrait-on pas la trouver par une autre méthode,
qui ne détruise pas les structures linguistiques déja existan-
tes? (et ceci, méme s’il devait en résulter I'impossibilité de
calquer les résultats thermodynamiques et la nécessité de
recourir & de nouveaux théorémes limites). Examinons quelques
méthodes de « formation » ou « composition » des mots (qui
sont aussi des méthodes de « segmentation » ou de « scansion »,
si 'on se place du point de vue du discours).

Tout d’abord, on voit que le trait essentiel du langage,
d’étre unidimensionnel, permet de segmenter le discours en
tenant compte de ce que I'on segmente : il suffit d’examiner les
lettres dans I'ordre ol elles se présentent dans un texte, et de
mettre une césure, lorsque les lettres examinées depuis la der-
niére césure possédent, dans leur ensemble, telle ou telle pro-
priété choisie a I'avance. Il ne peut y avoir ambiguité, parce
quil n’y a qu'un seul «chemin » possible d'une lettre 4 une
autre,

Il est bien clair que le procédé de césure « naturel » dans
les structures linguistiques est de ce type, et d’ailleurs toujours
le méme & tous les niveaux : les mots écrits sont définis et
déterminés par le fait que leur derniére lettre est le signe inter-
valle ; les phrases, par le fait que leur dernier mot est le point
final, etc... ; les mots parlés sont déterminés par le fait que leur
dernier « phonéme » est un silence. Bien entendu, les mots écrits
et parlés ne sont pas identiques, mais ce qui importe ici, c’est
la nature du procédé. (D’ailleurs, Pintervalle ne parait avoir été
introduit dans I'écriture que tardivement : ne serait-il pas une
imitation — imparfaite — de la structure des mots parlés, tout
comme la graphie alphabétique est souvent une imitation —
tres imparfaite — de la phonie ? Nous n’avons pas pu vérifier
cette conjecture historique).

Etant donné que les résultats expérimentaux se rapportent
aux fextes écrits, limitons-nous aux mots écrits, tout en nous
sentant sfir de ne pas trop nous éloigner des autres méthodes
de segmentation du discours.

Il serait dans ces conditions, extrémement raisonnable de
nous demander, si, dans le réle de régularisatrice des fréquen-
ces, la formation des mots au moyen de lintervalle ne pourrait
remplacer la segmentation uniforme de Shannon, et si elle ne
pourrait méme conduire @ des fréquences régularisées suivant
la loi d’Estoup-Zipf.
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Or, il se trouve que cette double conjecture est bel et bien
vérifiée.

Supposons, en effet, que la suite des lettres (intervalle com-
pris) soit une suite probabiliste, (lettres indépendantes les unes
des autres, ou chaine de Markoff, dans laquelle chaque lettre
dépend au plus de celle qui la précéde, ou d’'un nombre fixe de
lettres précédentes). Supposons aussi que la probabilité de I'in-
tervalle ne soit pas trop grande (mots pas trop courts). On peut
alors démontrer que les mots délimités au moyen de Uintervalle
doivent suivre la loi d’Estoup-Zipf, obtenue ainsi d'emblée sous
la forme généralisee :

i) = P (r+¢)—®
avec cependant un paramétre « B » toujours supérieur a I.

Si on ne se préoccupe pas spécialement des quelques mots
les plus fréquents, de petits r, les deux paramétres B et ¢ suf-
fisent & tout expliquer, D’ailleurs, le nombre maximum poten-
tiel des mots différents, R (dont nous avons vu qu’il est prati-
quement sans importance, puisque B est supérieur a un et peut
étre considéré comme infini) est effectivement infini (parce
qu’il est concevable d’obtenir des mots aussi longs — et rares
— que l'on veut; mais on n’a aucune chance de les voir se
présenter dans aucun texte réel de longueur finie, donc ce
caractére infini n’a pas de quoi faire peur !).

Les paramétres B et ¢ sont deux nombres, dont la spécifi-
cation remplace celle de tous les grands tableaux de probabi-
lités a priori, dont nous avons parlé, Il est inévitable, dés lors,
que des valeurs identiques de B et o puissent correspondre
a des processus trés différents pour la suite, supposée proba-
biliste, des lettres. Ce fait est fondamental, car il constitue une
justification plausible de P'universalité de la loi d’Estoup-Zipf,
face a la variété infinie des processus probabilistes des lettres.
Un désavantage possible du résultat est cependant, comme ci-
dessus pour R, que tout ce qui est indifférent aux résultats
expérimentaux, reste, de ce fait, indéterming, lorsque ces résul-
tats sont disponibles. Donc, nous ne pouvons rien espérer con-
naitre des probabilités des lettres, en examinant celles des
mots, tout comme on ne peut rien connaitre des probabilites
des énergies pour des parties d'un réservoir de gaz, en exa-
minant tout le réservoir macroscopiquement.

Nous venons ainsi d’obtenir un modéle explicatif de la sta-
tistique des textes normaux, pour lesquels B est supérieur a un.
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Réciproque. Propriété de secret.

Démontrons une réciproque du résultat ci-dessus. Soit un
texte naturel « N », donné, dont le paramétre « béta » de base
a la valeur B ; nous n'avons pas 4 nous occuper des unités plus
€lémentaires dont les mots de ce texte sont formés. Soit aussi
un alphabet probabilisé, tout & fait indépendant du texte « N »,
c’est-a-dire une collection de lettres (dont lintervalle) pour
chacune desquelles on se donne la probabilité avec laquelle on
aurait voulu qu'elle soit utilisée. Formons une suite de ces let-
tres, en les choisissant I'une aprés 'autre au hasard, avec les
probabilités qui leur ont été associées. Des mots peuvent étre
artificiellement formés sur cette suite, en observant les retours
du symbole intervalle. Ils suivent (d’aprés le § précédent), la
méme loi de probabilité que les mots naturels de « N », sauf
que le B peut étre différent. Supposons que pour I'alphabet
choisi, le B soit le méme que celui de « N », En somme, nous
venons d’engendrer avec l'alphabet donné, un « vocabulaire »
artificiel « A », formé de suites de lettres vides, chaque suite
ayant une fréquence bien déterminée. Convenons alors d'utili-
ser ce vocabulaire artificiel, comme « code » pour le vocabu-
laire naturel de « N » ; pour cela, représentons chaque mot de
« N » par le mot qui a dans le vocabulaire artificiel, le méme
rang par fréquences décroissantes, donc la méme probabilité
(puisque B est le méme),

La réciproque annoncée est dés lors la suivante : le fexte
recodé au moyen de ce code particulier ne peut étre distingué
d'une suite arbitraire des lettres artificielles considérées (a
moins que l'on connaisse quelque chose des probabilités de
transition entre les mots, sujet dont nous n’avons rien dit).
Or, nous avons vu, que chaque B peut étre obtenu & partir d’un
trés grand nombre d’alphabets différents. Donc, on peut reco-
der tout texte, dont on connait le B, en une quelconque d’un
grand nombre de suites probabilistes de lettres.

Finalement, nous venons de démontrer que la structure sta-
tistique des mots des textes naturels est telle, que I'on peut les
recoder mot par mot, en un cryptogramme, qui ne puisse étre
déchiffré que par la méthode exhaustive, ce qui exige un nom-

1 Nous n’avons parlé que de B, et avons donc négligé les fréquences des
mots les plus fréguents. Si on veut éviter que ces mots ne permettent de
déjouer le secret, il suffit de modifier trés légérement leurs fréquences, en
les ajoutant ou retranchant 14 ot ils ne modifieraient pas le sens du message.
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bre astronomique d’opérations. Il est vrai que I'établissement
du code exigerait aussi un nombre astronomique d’opérations,
et qu’il exigerait un « dictionnaire » de proportions respec-
tables !

Remarquons que la clef de la possibilité de ce cryptage
idéal n’est pas dans la loi d’Estoup-Zipf, mais seulement dans
lexistence d’une loi que l'on peut obtenir a partir de textes
trés différents, au moyen d’une méthode de segmentation, qui
sert & régulariser les probabilités. La particularité du cas pré-
sent est seulement dans le fait que dans le cryptogramme,
chaque mot se termine encore par un intervalle, 1’avantage de
ce procédé va apparaitre dans un des prochains paragraphes.

Mais nous pouvons dés maintenant constater que la struc-
ture statistique de la langue est telle, (et c’est la seule) qu’un
certain code dans lequel tous les mots finissent par un inter-
valle (code dont nous verrons qu’il est en un certain sens opti-
mal) est indécryptable.

L’interprétation de ce résultat peut étre faite de trois facons.
On peut, se plagant a4 un point de vue utilitaire, se borner a
I'exploiter, quand c’est utile, & la maniére des énergétistes, mais
sans encore pour cela attribuer le moindre caractére «expli-
catif » & la maniére dont nous I'avons dégagé, et sans méme
désirer d’explication.

L’attitude opposée consisterait & croire, puisqu’on tient cette
propriété relativement au cryptage, que, pour des raisons
inconscientes, et dont la nécessité nous échapperait complé-
tement, la langue ait été construite exprés pour avoir cette
propriété.

Ces deux attitudes extrémes nous paraissent également
déraisonnables. La premiére, parce qu’il est trés utile de pou-
voir, dans certains raisonnements, remplacer la loi compleéte,
par une de ses propriétés caractéristiques, par exemple celle
qui vient d'étre dégagée, et qui détermine la loi. Mais on n’a
pas plus pour cela & attribuer d’intentions au sujet parlant,
qu'on n'en attribue aux particules qui « minimisent I'action » au
cours de leur mouvement.?

1 Cependant, il n'est pas non plus absurde d'attribuer de telles intentions
au sujet. De ce point de vue, il est méme « heureux» que ceux des aspects
du langage, qui ne paraissent pas « améliorables », soient assez généralement
considérés comme subsidiaires. En effet, on peut ainsi soutenir le paradoxe
que ces aspects sont considérés tels, non pour des raisons intrinséques, mais
parce qu'on « sait» qu'il n'y a rien de trés sérieux a craindre de ce coté,
et gqu'on « peut» ainsi concentrer son attention sur d'autres problémes plus
ingrats.
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Toutefois, notre introduction de 'aléatoire, dans la suite
des lettres de I'intervalle, a été, rappelons-le, fort brutale. Il
parait utile d’essayer, comme nous allons le faire, de ramener
ce caractére aléatoire, et I'usage de lintervalle, & des phéno-
meénes plus simples conceptuellement, méme si on ne peut véri-
fier directement les hypothéses que I'on va faire, et qu'on risque
ainsi de faire des hypothéses fausses.

Intervalle et limitation de la propagation des erreuts
de transmission.

(Mandelbrot 1955 a b)

Revenons a la segmentation, 4 la scansion du discours au
moyen de l'intervalle, Il y a bien entendu une infinité d’autres
scansions possibles, par exemple celle qui dirait que le mot
finit, la premiére fois que, parmi les lettres placées apres la
fin du mot précédent, la lettre «a» sera apparue trois fois
plus souvent que la lettre «bs. Il se trouve méme que cette
méthode de scansion conduit 4 un théoréme limite. Qu’est-ce qui
caractérise alors la scansion au moyen des retours de linter-
valle ?

Il nous semble que le plus important est le fait que, puisque
cette scansion ne dépend de l'intérieur du mot que par l'inter-
médiaire de la lettre finale, la coupure en mots ne serait pas
perturbée, si par hasard une des lettres était incorrectement
transmise, ou si I'on ne savait pas ol commencer le message
recu ; en fait, on peut négliger le passé du message, pour en
segmenter le présent et le futur, Tout au contraire, lorsque les
mots contiennent chacun le méme nombre de lettres (Shannon),
il suifit que I'on manque le début du premier mot pour que
tout le message soit segmenté de facon incorrecte (avec un
deécalage restant constant) Le cas est encore pire dans les
méthodes de segmentation qui n’utilisent ni intervalle, ni lon-
gueur constante. Tandis que s’il y a un intervalle, tout ce qui
peut au plus étre perdu dans un message, c’est la fin du mot
au milieu duquel on a commencé a le lire. Il en résulte que lin-
tervalle l/imite la propagation des erreurs éventuelles (de pro-
pagation ou de réception), au mot dans lequel elles se sont
produites. Son role est analogue & celui des coupes que l'on
fait a travers les foréts, pour empécher le feu de se propager,
§’il éclatait. Ce résultat constitue un aspect de la « précorrection
des erreurs », aspect peu important cependant pour les pro-
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blémes techniques, qui donnent le ton aux recherches de théo-
rie de l'information, et par conséquent, encore mal étudié.?

Ce role de l'intervalle est méme si important, qu’il y a une
présomption majeure en faveur de l'existence, dans les métho-
des de codage autres que I'écriture, de procédés qui conduisent
aux mémes résultats. Cette présomption est encouragée par
'existence de la segmentation au moyen d’intervalle, aux autres
niveaux de composition linguistique : il serait particuliérement
économe de postuler I'identité des méthodes de segmentation &
tous les niveaux. Enfin, cette présomption est encore confirmée
par I'absence de difficultés & recoder de la phonie & la graphie ;
ce qui fait penser qu’il n’y a pas de conflit entre les méthodes
de segmentation de l'une et de l'auire.

L’accent mis sur la propriété de limitation des erreurs
ne signifie pas bien entendu que nous ignorions les autres pro-
priétés intéressantes de lintervalle, Ce symbole est en parti-
culier trés commode du point de vue du développement du
vocabulaire ; il rend en effet possible d’augmenter sans limite
le nombre de mots différents, sans avoir & modifier en rien les
mots déja existants. Au contraire, si les mots ont tous le méme
nombre de lettres, le nombre de mots possibles a une limite
supérieure, et si on veut dépasser cette limite, il faut que les
mots du vocabulaire existant soient fous modifiés.

Préliminaires 4 une autre méthode,
basée sur un critére de maximum.

Notre théorie basée sur la régularité probabiliste de la suite
de lettres, segmentée au moyen d'un intervalle, était, comme
nous Iavons dit, une transposition (convenablement modifiée)
du procédé qui déduit les propriétés des grandes masses de
gaz, & partir de propriétés des petites masses. Il s’agissait d'un
procédé d’extrapolation régulatrice. Mais la thermodynamique
fait également grand usage d'un autre procédé : elle obtient les
propriétés d’une masse de gaz, de dimensions quelconques, des
hypothéses a) que cette masse occupe un certain volume, au
sein d’un grand réservoir; b) que les volumes voisins sont

1 En effet, la théorie de linformation ne se préoccupe en général de
limiter la fréquence des erreurs qu’en ajoutant au message des symboles
« redondants » qui seraient inutiles s'il n’y avait pas d’erreurs, mais qui
vont permettre de corriger les erreurs éventuelles par « recoupements» avec
le contexte. T1 n'est gue trop évident que le codage naturel des mots présente
aussi un grand nombre de tels symboles redondants. Mais i1 présente aussi
et en plus l'intervalle comme garde-feu.
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occupés par des masses identiques, c’est-A-dire pouvant pren-
dre les mémes états avec les mémes probabilités, et, c) que la
masse et ses voisines sont « en équilibre », ceci étant traduit
par le critére extrémal, que I’ « entropie » ou la « probabilité »
de I’ « état » de tout le réservoir est maximum.

Pour adapter un tel procédé a I'étude des fréquences dans
le discours, on peut considérer le discours comme étant la
contrepartie du réservoir ci-dessus; un volume de ce réservoir,
comme étant une position qu'un mot peut occuper dans le dis-
cours ; 'état d’une masse de gaz, comme étant la forme que
prend le mot placé a cette position (la forme du mot, dans une
terminologie moins embarrassée). Mais comment définir I’équi-
libre ?

Précisons tout d’abord, que la thermodynamique, dont nous
voulons nous inspirer, sera celle des gaz (phénoménes « collec-
tifs, mais non « coopératifs »). Considérons méme que les volu-
mes dont il s’agit sont ceux occupés par des molécules. Dans
un gaz, on suppose que les interactions entre les états de molé-
cules contenues dans des volumes différents sont trés faibles,
tandis que les interactions a lintérieur d’un volume peuvent
étre aussi fortes que I'on veut. Ceci signifie que 'on n’essaye
pas d’analyser les contenus des petits volumes, et que 'état de
chaque petit volume est pratiquement indépendant de I’état des
voisins. C’est dire aussi que, si 'on permute entre elles les molé-
cules d'un certain état admissible du gaz, on obtient un autre
état, également admissible, et ceci quelle que soit la permu-
tation effectuée. Quant au fait que l'état d’une grande masse
de gaz est en équilibre, cela signifie qu’il ne change plus avec le
temps, du point de vue d’un observateur macroscopique, et plus
précisément, que l'énergie totale de la masse s'est répartie
entre les molécules de facon & ce que I'état du tout soit I'état
le plus probable que I'on puisse concevoir, étant données les
contraintes imposées du systéme. Pour que la répartition de
'énergie se fasse, il faut d’ailleurs qu’il subsiste quelque inter-
action entre les molécules, ne serait-ce que trés légére, car
autrement chacune conserverait indéfiniment ’énergie qui lui a
été initialement attribuée, et il n’y aurait jamais aucune régu-
larité. De plus, le critére de I'état maximum signifie que, pour
étudier ces interactions, on ne songe nullement a appliquer la
mécanique ordinaire. Le voudrait-on d’ailleurs, que ce serait
impossible. Déja la théorie du systéme solaire, formé de quel-
ques corps seulement, exige des calculs extraordinairement
laborieux, si I'on veut que les approximations que 1'on est obligé
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de faire conduisent A des résultats aussi précis que les expé-
riences. Pour cent, mille, corps, Putilisation de la mécanique
devient impensable, il faut donc recourir & une méthode radica-
lement différente.

Passons maintenant au langage. Il est clair qu'il posséde
effectivement des unités un peu semblables aux molécules,
comme elles ont été définies ci-dessus par leurs interactions
extérieures ou intérieures : ce sont les mots, dont la seule défi-
nition linguistique, qui ne soit pas trop contestée, les caracté-
rise comme étant les unités dont les possibilités de permutation
dans une phrase (pour former de nouvelles phrases) sont prati-
quement infinies, en comparaison des possibilités de formation
de mots nouveaux.® Cependant, il est impossible d’extrapoler
aux mots le concept d’équilibre valable pour les gaz, car des
purs symboles n’interagissent pas entre eux. Si donc on veut
eéviter toute référence aux signifiés, il faut se résigner & cher-
cher le mécanisme d’établissement de I’équilibre dans des inter-
actions entre les signaux physiques qui vont représenter le mes-
sage considére, Il faudra en somme ou bien étudier la phonie
et la graphie, ce qui parait peu propice, ou bien s’appuyer sur
certaines conditions informationnelles fondamentales de I'émis-
sion et plus encore, de la réception de formes vides. Pour éviter
en premiére approximation toute référence aux signifiés, il suf-
fira de supposer : a) que la premiére étape de la réception est
une simple identification de la forme des signes incidents ;
b) que cette identification suit la segmentation naturelle du dis-
cours en mots ; et que c) 'identification du « sens » ne vienne
qu'aprés, dans une phase dont nous ne nous préoccuperons pas
du tout. 2

1 Si on examine cette affirmation de trés prés, on trouvera qu'elle n’'est
satisfaite vraiment que pour le langage de certains malades mentaux, dont
la parole parait étre incohérente et changer constamment de centre d'inté-
rét, tout en étant grammaticalement correcte & l'échelle locale. Il se trouve
effectivement que dans les textes de tels malades, la loi d’Estoup-Zipf est
trés rapidemeni satisfaite, avec des textes relativement courts. Chez certains
poetes, tout au contraire, la loi parait étre en défaut. Nous n’avons pas pu
confirmer ce fait, mais si les seules exceptions devaient rester de ce type,
nous les attribuerions volontiers & une structure métrique particuliérement
forte, dont l’influence s'étendrait trés loin sans atténuation, au lieu d’étre
seulement locale, ce qui rendrait impossible la régularisation qui est a4 la base
de la loi d’Estoup-Zipf. — Il s'agirait en somme 13 de phénomeénes coopé-
ratifs et non seulement collectifs.

1 Les deux paragraphes qui suivent peuvent étre sautés, sans trop inter-
rompre le fil du raisonnement.

Logique, Langage 4
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Programmes des machines a calcules :
sous-routines et routines.

Pour commencer, donnons un exemple oll un tel processus
d’équilibration s’est effectivement produit; c'est I'exemple de
la programmation des machines a calculer. Nous montrerons
que les mots peuvent étre comparés aux sous-routines, que l'on
rencontre dans ces machines, lorsqu’elles ont été bien rodées
par un long usage. :

Par construction, en effet, une machine n’est capable d’ef-
fectuer qu'un nombre extrémement réduit d’opérations diffeé-
rentes. Considérons-les comme étant ses « phonémes », et con-
sidérons le long calcul qu'on demande & la machine d’effectuer
comme étant une «idée ». Il faut réaliser ce calcul par une
suite des opérations élémentaires, c'est-a-dire représenter lidée
au moyen d’une suite de phonémes. L’attitude que le codeur
prendra & I’égard de ce probléme se trouvera quelque part entre
les deux extrémes que voici.

A un extréme, le probléme du code se poserait 4 chaque fois
A partir de zéro. Si on y met assez d’effort, le code pourra
répondre & tous les désidérata de qualité qu'on voudra, Mais,
en général, aucun morceau d’un code ne correspondrait 4 aucun
probléme utile, et il ne pourrait donc étre utilisé qu’avec le tout,
clest-a-dire trés rarement ; en somme, un grand effort serait
giché sur chaque code. Cet extréme absurde consisterait, en
linguistique, & représenter directement toute idée par une suite
de phonémes ; ce serait la négation du langage organisé. —
L’autre extréme, également absurde, consisterait a programmer
A I'avance tous les calculs que Ion voudra faire a la machine. —
Le premier cas serait celui d’un tailleur sur mesure qui ne ferait
que des vétements rigoureusement collants ; le deuxiéme, d’un
marchand de confection qui se voudrait infiniment bien assorti.

Bien entendu, on établit un compromis entre ces deux limi-
tes, en dressant un catalogue de sous-routines, morceaux de
calcul codés a I'avance de la facon la plus soigneuse, et qu'on
s'oblige a utiliser comme « briques » dans la construction de
tout code. (En somme, encore, on établit des routes et, une
fois les routes établies, on s'interdit de couper a travers la
campagne). De temps en temps, lorsque la nécessité en est
devenue trés impérieuse, on peut introduire des sous-routines
« néologismes », D’ailleurs les constructeurs échangent leurs
expériences ; ils peuvent donc puiser dans un stock de sous-
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routines qui dépasse de trés loin 'expérience directe de chacun,
et de plus, ces échanges conduisent a I'établissement d'un
« vocabulaire » de sous-routines commun 2 toutes les machines
d'un méme type « phonématique ». On voit qu’il n’y a aucune
difficulté a considérer ces sous-routines comme étant les
« mots » de la machine,

Pour certains calculs, que l'on doit refaire trés fréquem-
ment, on organise ces mots d’avance en « routines», qui sont
les «clichés » de la machine. Pour les autres calculs, on se
contente d’instructions de codage. On voit que la similitude des
idées est telle, que pour une fois, il n’y a méme pas de conflit
de vocabulaire. (Remarquons enfin qu’il n’aurait pas été pos-
sible de considérer les sous-routines comme des phonémes, et
les routines comme des mots, parce que les sous-routines sont
des ensembles d’opérations ayant un sens en elles-mémes, bien
que rarement rencontrées a I'état isolé).

Dés que l'on décide de n’utiliser que des suites d’opéra-
tions basées sur des sous-routines, des routines et des instruc-
tions de codage, la majorité des suites d’opérations élémen-
taires ne vont plus jamais se présenter. Alors, quel qu’ait pu
étre le principe d’optimum qui a guidé la construction de ces
programmes, on pourra en établir a posteriori la « gram-
maire », qui sera analogue & la grammaire d’'une langue natu-
relle et comportera comme elle plusieurs niveaux superposés :
elle aura sa phonologie, sa morphologie, etc...

Elle différera cependant de la grammaire naturelle, par le
fait que sa structure, étant intentionnelle, satisfait sans doute
A quelques critéres de qualité d’organisation, et qu'elle est
sfirement influencée par la machine qui exécutera les calculs
ainsi organisés. Il paraitrait méme a4 premiére vue que cette
grammaire doive étre influencée par les calculs a faire (I'equi-
valent des idées), et en particulier par les probabilités des cal-
culs. S’il en était ainsi, sa théorie ne pourrait pas étre pure-
ment sémiologique (basée sur les seuls signifiants).

Mais en fait, ce sont les sous-routines que I'on doit surtout
préparer, tandis que ce sont les fréquences des routines qui sont
données, la fréquence totale des sous-routines présentes & I'état
isolé comme calculs, pouvant étre aisément négligée. On pourra
par suite séparer complétement la préparation des sous-rou-
tines et des routines. Ensuite, on constatera que les sous-rou-
tines, par leur définition méme, influent les unes sur les autres,
et, méme si cette interaction est faible, c’est-a-dire si l'on peut
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faire pas mal de choses a une sous-routine sans toucher aux
autres, il est concevable que leur interaction conduise & une
équilibration des fréquences des sous-routines, c’est-a-dire les
ameéne A suivre quelque loi de probabilité bien déterminée,
adaptée a la seule structure « phonématique » de la machine.

Le jeu de stratégie de la communication au moyen du langage.

Nous n’attaquerons ce probléme trés complexe d’équilibra-
tion que dans le cas de la machine qui intervient en linguistique,
c'est-a-dire du récepteur. Mais il nous parait opportun de
reformuler d’abord ce qui précede, en introduisant (tout en la
trahissant un peu) la comparaison que Saussure a faite entre le
langage et un jeu. En réalité, quantité de jeux interviennent ici.
Un de ceux-ci est le jeu de la conversation, qu'on peut aisément
observer entre des interlocuteurs également au courant de ses
régles (qui sont celles de la grammaire).

Mais imaginons un auire jeu, en supposant que les regles
de la conversation ne sont elles-mémes qu'une solution & un
jeu d’ordre supérieur, dont une seule « partie » aurait eu lieu
une fois pour toutes (2 moins qu’il n’ait fallu plusieurs parties
pour que les stratégies se stabilisent), mais dont de toute fagon,
on ne peut plus maintenant espérer observer aucune partie.
Pour prendre trés au sérieux la recherche d’un tel jeu, il n’est
pas du tout nécessaire de se proposer de supposer ensuite
qu'une optimation (qui aurait pu étre inconsciente) se soit
réellement, « un jour », opérée dans la construction de la lan-
gue. ! Il ne fallait pas non plus, en mécanique, pour ufiliser les
principes de moindre action, supposer que les particules cher-
chent « réellement » 4 minimiser I'aciion dans leur déplacement.
Il suffisait que le modéle variationnel prévoie la trajectoire
réelle, et soit plus simple et plus compact qu'une description
de cette trajectoire. De méme, nous espérons ici que le jeu
que nous cherchons sera plus simple et plus compact & décrire
que la structure statistique de la langue, avec sa loi de proba-
bilité de forme inhabituelle. Notre espoir est fondé sur la sim-
plification que nous comptons tirer de la complexité des com-
positions entre les influences qui « en réalité » conduisent &4 la
structure statistique observée. (Nous n’aurions donc espéré
rien de tel des structures grammaticales.)

1 Voir toutefois la note 1, page suivante.
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Mais énumérons d’abord tous les agents présents dans la
communication écrite, en attribuant 4 chacun un choix tout 2
fait libre :

— Le premier agent choisit un message déja composé de mots
(nous omettons I’étape du choix des idées).

— Un deuxiéme agent choisit un alphabet,
— Un froisiéme agent écrit le message.

— Un quatriéme agent décode le message au moyen d’une
série de perceptions relatives au signal écrit (c’est-a-dire
qu’il le lit, sans interpréter ce qu’il lit). Nous omettons
I'étape d’interprétation.

Le voudrait-on méme, il serait bien trop compliqué de con-
sidérer en une seule étape tous les problémes d’adaptation
réciproque de ces diverses opérations, et le seul moyen pratique
d’aborder le probléme, serait d’effectuer une suite de compro-
mis deux a deux.® Nous nous attacherons a un seul de ces
compromis, celui existant entre les deux agents pour qui le
verbe « choisir » est le moins déplacé : A savoir I’émetteur, qui
peut effectivement choisir les mots, et le récepteur qui, pour
lire, n’a pas 4 suivre toutes les arabesques de tous les mots,
et qui effectivement « apprend » trés rapidement a « choisir »
de les identifier au moyen d’opérations de perception en nom-
bre réduit. Au sujet de ce compromis, nous voulons surtout
démontrer qu’il doit amener a donner aux mots des fréquences
suivant la loi d’Estoup-Zipf.

Méthode du maximum de linformation (entropie), ne supposant
pas que la suite des lettres suive une loi probabiliste simple. 2

Commencons par le récepteur, qui identifie les mots inci-
dents, c’est-a-dire recode chacun, en donnant la suite des résul-
tats de la suite des opérations cérébrales supérieures (non
effectivement observables, mais qui n’ont pas besoin de I’étre).

1 Les structures linguistiques obtenues par ces diverses optimations par-
tielles ne seralent pas nécessairement identiques, ce qui signifie que si 1'on
tient compte de tous les agents, on ne peuf pas atteindre a la fois tous les
optima trouvés en réduisant le probléme & des groupes de deux agents seu-
lement. Concrétement, par exemple, il n’y a aucune raison de considérer les
orthographes phonétiques comme par principe préférables aux autres, car
on implique ainsi que les deux représentations du langage doivent satis-
faire aux mémes conditions, et que la prononciation, étant la plus intrin-
seque des deux, ait plus de chances d’'avoir déja atteint un certain optimum.

1 Pour plus de détails sur cette méthode, voir notre deuxidme étude
1954 a, pp. 9-26 ainsi que Mandelbrot, 1953 a, 1953 b,
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Nous lui imposerons de terminer tous les codes par quelque
signe jouant le role d’intervalle, (c’est-a-dire le rble de l'ordre
« transférez dans la mémoire, et libérez la partie opératrice »
des machines & calculer). Ne sachant rien de la maniére dont
les opérations cérébrales sont effectivement organisées, sup-
posons qu’elles le soient de facon a ce que le cofif moyen par
mot des opérations de reconnaissance (par exemple leur durée
moyenne) soit minimum. S’il n’y avait aucune erreur de trans-
mission 4 craindre A ce niveau, et si les opérations étaient
toutes de méme durée, il suffirait de considérer toutes les suites
des opérations, et d'attribuer la plus courte au mot le plus
fréquent, la suivante par ordre de longueur croissante, au mot
suivant par ordre de fréquence décroissante, etc...

On montre sous ces conditions que les cofits et les nombres
des opérations ont peu d’influence sur le cofit de reconnais-
sance du mot de rang «r» par ordre de fréquences décrois-
santes, et que ce cofit est toujours proportionnel au logarithme
de ce rang, ou plus exactement, que

C = Klog (r+¢) — K log ¢

Si les erreurs étaient encore a craindre, mais que le systéme
des recoupements était bien organisé, l'ordre des mots par
colif croissant n'aurait pas a étre changé, mais tous les cofits
seraient multipliés par un méme facteur de sécurité. Comme
nous ne connaissons pas le colit en valeur absolue, cette multi-
plication est sans inconvénient, dans la mesure ot il est pos-
sible de tirer quelque chose de 'identité de l'ordre des mots par
fréquence décroissante, et de l'ordre des « graphies» par cofit
croissant.

Ce qui précéde est relatif a I'adaptation des codes aux fré-
quences des mots. Mais ce qui nous intéresse surtout, c’est de
déterminer ces derniéres. Il se trouve que l'on peut maintenant
les obtenir immédiatement par un critére de type thermodyna-
mique : on pose que I’état d’un discours « doit» &étre préci-
sément I’état le « plus probable », compatible avec les deux
restrictions que voici : tous les mots sont recodés avec un
symbole intervalle, et le cofit de recodage optimal d’'un discours,
donc le cofit moyen par mot, est fixé.

Dans ces conditions, 'on retrouve la loi d’Estoup-Zipf,
sous la forme générale :

f(r) = P (r4¢)—B
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et sans restriction sur la valeur du paramétre B (tandis que la
méthode de Pintervalle et du secret donnait toujours B supé-
rieur a un).

En somme, la transposition du critére thermodynamique
réussit parfaitement. Ce fait pourrait faire croire que le pro-
bléme est clos, et qu’il est inutile, en premiére approximation,
de se préoccuper de plus prés de ce « plus probable », qui en
réalité présente des difficultés conceptuelles trés ardues.

Il nous semble, au contraire, qu’il faille pousser plus loin
'analyse. En effet, en thermodynamique, la raison du succés
de la maximation de la probabilité de I'’état d'une grande
masse se trouvait dans la relation existant entre cette proba-
bilité, et I’entropie phénoménologique, un concept trés bien
établi par des lois classiques, et qui servait en quelque sorte de
« garde-fou », contre les erreurs conceptuelles dans le manie-
ment de la statistique. 11 parait done nécessaire de chercher ici
une interprétation de «la probabilité », qui relie celle-ci aux
conditions concrétes du probléme. Il nous semble qu'une telle
liaison puisse étre trouvée, dans le modéle de jeu, que nous
allons maintenant reprendre.

Supposons donc que, une fois admise la réception optimale
A laquelle nous sommes ci-dessus arrivés, Pémetteur et le
récepteur de message (qui peuvent &tre la méme personne)
gentendent pour que les mots, en tant que sous-routines impo-
sées 4 ceux qui utilisent une langue, réalisent un meilleur com-
promis entre deux exigences en apparence contradictoire.
D’une part, on voudrait minimiser le cofit moyen par sous-
routine, ce qui signifie essentiellement qu'on n’en utilise qu'un
petit nombre, et que par suite la dépense d’établissement du
catalogue de sous-routines est faible. D’autre part, on voudrait
bien maximer le «rendement» au cours de lutilisation cou-
rante de ces sous-routines. Tout ceci peut étre exprimé de bien
des facons, un peu compliquées, et assez longues a eXposer.
Mais nous n’y entrerons pas, car les détails importent peu :
en pratique ils reviennent tous & maximer I’information au sens
de Shannon du vocabulaire, qui a été définie (en passant) dans
un § antérieur, et se trouve étre ici proportionnelle au loga-
rithme de la probabilité de I’état du discours. Dong, finalement,
les considérations sur lalliance entre émetteur et récepteur
apportent bien la justification cherchée de cette maximation
de la probabilité de I'état.
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Identification de notre « coiit » avec la durée de lecture.
Réalité psycho-physiologique de I'adaptation
du décodeur au message recu.

Ainsi, de trés nombreuses variantes de notre théorie con-
duisent toutes a la loi expérimentale d’Estoup et de Zipf. Signa-
lons d’ailleurs qu’il s’agit 1a d’une prévision tout & fait authen-
tique, et non d’une simple « rationalisation » a posteriori. En
effet, en commencant notre étude de ces phénoménes, nous
ignorions tout de la loi générale, et voulions aboutir & la loi
primitive d’Estoup

f(r) = P/t

Nos calculs ne se sont pas pliés a ce but, et nous ont directe-
ment conduit 4 la loi générale. De plus, les deux corrections,
que représentent les paramétres B et o, sont d’origine tout a
fait théorique, ne représentent pas de coups de pouce a poste-
riori, et n'ont jamais été explicitement utilisées par Zipf.

La généralité de notre explication s’accompagne d’un cer-
tain degré d’abstraction, qui peut dérouter le lecteur : en parti-
culier, nous nous sommes refusé a identifier le «cofity A Ia
longueur du mot, mesurée par le nombre de lettres ou de pho-
némes. Certains des auteurs, qui ont rendu compte de nos tra-
vaux, n'ont pas hésité, eux, & franchir ce pas. L'exposé en est
allégé, mais, du point de vue de la méthode, il est compléte-
ment faussé. Il est bien vrai, en effet, qu’il existe une relation
entre la longueur des mots et leur fréquence : tout le monde I’a
remarqué ; mais cefte relation est bien moins rigoureuse que
ne l'est la relation rang-fréquence, exprimée par la loi d’Es-
toup-Zipf. Rien d’étonnant a cela, d’ailleurs, car la longueur
d’'un mot ne dépend pas de son emploi, fréquent ou pas, par
un observateur donné. Baser la théorie sur la relation lon-
gueur-fréquence, c’est donc partir d’hypothéses trop « fortes »
et, par cela méme, <« affaiblir» exagérément la validité du
résultat, On agirait comme un physicien, qui expliquerait la
thermodynamique a partir de monades crochues ; il est tou-
jours fAcheux d’expliquer le général par le particulier.

Mais il serait trés facheux, également, que le « cofit », dont
on parle, n'ait aucune réalité psychophysiologique. Une « expli-
cation », qui aboutit au résultat vérifiable et exact, mais en
passant par des étapes invérifiables, serait en effet bien peu
« explicative ». Examinons donc quelques étapes intermédiaires,
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communes a la plupart des variantes de nofre théorie. Le
probléme du cofit sera examiné en dernier.

Premier point: nous attribuons un sens intrinséquement
linguistiqgue au concept d’information de Shannon. En cela,
nous avons contre nous la majorité des linguistes, qui le con-
sidérent comme sans rapport avec la structure du langage
naturel ; la thése de ces savants est malheureusement telle,
gu’aucun argument ne pourrait la démontrer. Il suffit, au con-
traire, d’une seule application concréte et prédictive de l'in-
formation, pour motiver la thése que nous défendons. Nous la
considérons donc comme motivée.

Deuxiéme point : nous attribuons un rdle important au rang
d’un mot, dans l'ordre des fréquences décroissantes. A priori,
il n'est pas évident que les sujets aient une claire conscience
de ce rang. Mais les travaux de D. H. Howes (1954) ont montré
qu'en fait, il en est bien ainsi.

Troisiéme point : le cofit. Existe-t-il un niveau, dans le sys-
téme de réception des messages linguistiques, pour lequel un
cofit se définit de fagcon intrinséque, ef se mesure & laide de
dispositifs simples ? Le plus simple est de chercher ce cofit
parmi des durées. Nous ne connaissons pas de résultats rela-
tifs 4 la durée de compréhension de mots prononcés; mais le
temps nécessaire pour reconnaitre un mot imprimé est trés
facile & mesurer au tachistoscope, et divers chercheurs ont par
suite abordé le probléme.

Les premiéres recherches sont celles de Howes et de Solo-
mon (1951). 1ls ont effectivement trouvé que le temps de lecture
dépend logarithmiquement de la « fréquence » du mot Iu. Mais
leur travail était trés discutable, parce que, au lieu de mesu-
rer les fréquences réelles des mots chez les sujets étudiés, ils
se fiaient aux fréquences « moyennes », fournies par le diction-
naire de Thorndike et Lorge. De plus, il était souhaitable d’ac-
centuer les effets étudiés, en éliminant Pinfluence de la lon-
gueur des mots ; en effet, bien que nous la croyions insuffisante
pour servir de base a notre théorie, la relation entre longueur
et fréquence influe sans doute sur P’expérience dont nous par-
lons ici, Ces défauts ont tous les deux été éliminés, dans des
expériences ultérieures de Solomon (voir Miller : 1951, p. 205 ;
Solomon et Postman, 1952), de King-Ellisson et de Jenkins
(inédites). Essentiellement, on construit des « langues » artifi-
cielles, formées de mots dénués de sens, mais pronongables,
et tous formés d’'un méme nombre de lettres. Ces mots sont
présentés aux sujets avec des fréquences contrdlées par l'expé-
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rimentateur. On trouve alors, qu’au bout d’un temps d’appren-
tissage extrémement court, la durée de la lecture au tachis-
toscope devient proportionnelle au logarithme de la fréquence
ou du rang du mot. La corrélation atteint méme 0,99. 11 parait
des lors tout a fait légitime de supposer que le coiit, sur lequel
s’est basée notre théorie du décodage cérébral, est en fait ia
durée du processus d’identification, visuelle, ou auditive.

Variante de la méthode de maximum d’information :
le mot comme élément d'un long discours.

En thermodynamique, la méthode de maximation que nous
venons J'utiliser est essentiellement liée aux noms de Clerk
Maxwell et de Ludwig Boltzmann. Le méme résultat peut éga-
lement s’obtenir de facon un peu différente, Supposons, encore,
que tous les mots se terminent par le signe intervalle, et que
tous les mots, ayant le méme colit de recodage optimum, ont
également la méme probabilité. De plus, supposons que tous
les discours formés de T mots, et ayant méme cofit de reco-
dage, ont la méme probabilité. On peut montrer que ces hypo-
théses suffisent pour retrouver la loi d’Estoup-Zipf — la
démonstration est cependant trop délicate pour étre esquissée
ici.

Autres modéles.

Malgré I'assurance que donne la relation entre I'entropie et
la probabilité d'un état, de nombreuses objections peuvent
encore &tre faites contre la spécification de I'état d'un gaz
comme étant le plus probable. Ces objections sortent encore
renforcées en linguistique. Nous ne pouvons malheureusement
pas entrer dans ces questions, dans le présent travail. Disons
simplement que les modéles que nous avons esquissés peuvent
étre « affaiblis » & un point tel, que, bien qu’il ne soit jamais
possible de démontrer une loi quelconque sans aucune hypo-
thése, celle d’Estoup-Zipf finit par apparaitre comme étant la
premiére & laquelle on doive s’attendre ici, faute de preuve du
contraire. Tout se passe comme avec la loi de Laplace-Gauss,
qui, malgré les conditions relativement trés restrictives de son
applicabilité, est la premiére & laquelle on doive s’attendre
lorsque Pon a affaire 4 des sommes de variables aléatoires.
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Appendice :
Une observation de Berry, relative a I'accent d'insistence.

Nous voudrions, pour terminer, signaler une observation de
Berry, qui, contrairement 4 ce que lon aurait pu d’abord
croire, peut étre étroitement rattachée a notre explication de la
loi d'Estoup-Zipf, basée sur I'hypothése de régularité proba-
biliste de la suite des lettres.

Cette observation concerne une relation entre la probabilite
qu'un mot a d’étre utilisé, et sa probabilité d’étre « accentué »,
lorsqu’on lutilise. Précisons que l'accent dont il s’agit est un
accent porté par le mot tout entier, et non I'accent tonique, que
porte seulement une syllabe (la derniére du mot, en francais).
Il n’est pas absurde quune relation existe entre ces deux pro-
babilités, car la plupart des sujets « ont I'impression » que les
mots rares sont plus souvent accentués, lorsqu’ils sont utilisés,
que ce n’est le cas pour les mots fréquents. J. Berry (1953) a
chifiré cette dépendance, sur la base de conversations télépho-
niques, en anglais.

Nous avons récemment (1957) proposé un modele de la loi
de Berry, basé sur 'hypothése que 'accent étudié par cet auteur,
bien que portant sur le mot tout entier, est cependant condi-
tionné par un phénoméne situé au niveau d’unités plus élémen-
taires que le mot et que la régularité de la loi de Berry provient
de quelque phénoméne de compensation. Les hypothéses stii-
vantes, hautement simplificatrices, sont suffisantes (mais cer-
tainement nullement nécessaires!): a) un mot est accentué
lorsque 1'un, ou plus d’un, de ses phonémes porte une certaine
« marque » spéciale; b) la probabilité qu'un phonéme porte
cette marque est égale & la probabilité que ce phonéme a d’étre
Pintervalle ; c) les processus formés I'un par les intervalles,
'autre par les « marques » d'accent, sont indépendants I'un de
autre. Nous devons renvoyer au travail original pour tous les
détails, qui nous entraineraient trop loin. Il suffit de faire remar-
quer que deux phénoménes, dont T'un est microlinguistique :
Paccent tonique, et I'autre est macrolinguistique : l’accent d'in-
sistenice, peuvent é&tre observés au méme niveau linguistique.



CHAPITRE 111

ETUDE DE LA LOI DE WILLIS (ET DE YULE),
RELATIVE AU VOCABULAIRE
NOMBRE DE MOTS-ESPECES DANS LES MOTS-GENRES

Présentation,

Dans ce nouveau chapitre, nous abordons |'étude statis-
tigue des « formes inférieures de la langue », que constituent
les trés grands systémes de classement et certains segments du
vocabulaire courant, qui leur sont analogues, Ce probleme est
hien plus proche de certaines préoccupations linguistiques clas-
siques, que ne 1'était le probléme étudié au chapitre II. Mais sa
théorie est moins élaborée, jusqu’a ce jour, que ne l'est celle de
la loi d’Estoup-Zipf ; c’est pour cela d’ailleurs que nous avons
plutdt choisi de commencer par I'étude de cette derniére loi.

Considérons donc un systéme naturel de classification, du
type linnéen. On peut toujours supposer qu'il ait été traduit
sous forme d’un arbre taxonomique dichotomique. Chaque
extrémité de cet arbre représentera une des espéces a identifier.
Considérons le chemin, qui méne de la racine de I'arbre & cette
extrémité (en empruntant a chaque fois des branches de I’arbre):
chaque embranchement de ce chemin correspondra a une dicho-
tomie au sein d’un ensemble d’espéces, basée sur un quelcon-
que critére biologique de différenciation, Enfin, certains des
embranchements recoivent un standing, et un nom, particulier,
en tant que «catégories supérieures » de la classification :
« genres », « familles », «ordres», etc.., jusqu’aux deux
«régnes » : animal et végétal.

Admettre une telle classification, c’est se promettre de tou-
jours identifier les espéces, en suivant l'ordre que suggére lar-
bre taxonomique de cette classification. Cet ordre est si strict
et si systématique, que méme une machine aurait pu s’en ser-
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vir, si on lui fournissait toute la liste des traits qui distinguent
I'espéce étudiée des autres espeéces. (Dans le programme, tout
tracé, de cette machine, les suites d’opérations menant a une
seule espece constituent les routines; elles prévoient donc
toutes les éventualités, et des sous-routines n’auraient pas de
veritable intérét ; on peut cependant considérer que les procé-
dés d'identification des catégories supérieures, constituent de
telles sous-routines.)

La structure des classifications de la biologie a depuis long-
temps retenu ['attention, surtout 4 cause des conclusions, que
divers chercheurs ont espéré en tirer concernant I’évolution
(dont elles sont sensées donner une image). Négligeons cepei-
dant, pour linstant, le probléme de l'origine des taxonomies,
et étudions-en simplement la structure statistique. Il est clair
que toutes les propriétés de ce type auraient pu étre déduites
de la connaissance des proportions, suivant lesquelles les dicho-
tomies divisent I'ensemble des espéces. Ces proportions sont
cependant treés au dela de ce qu'il est praticable d’étudier, sous
les conditions habituelles. Utilisons donc ce qu'on a: il se
trouve qu’il existe des trés nombreux décomptes relatifs a la
répartition des espeéces de certaines familles trés étendues,
parmi les genres de ces familles. Il se trouvera aussi, fort heu-
reusement, que la connaissance de cette distribution permet
dans une trés large mesure de reconstituer des détails beau-
coup plus précis des taxonomies ainsi étudiées.

Qualitativement, tout d’abord, il est trés clair que la répar-
tition des espéces entre les genres est extrémement dispersée.
Certains genres n’ont qu'une ou deux espéces ; d’autres en ont
des nombres tres élevés, et contiennent méme souvent une pro-
portion trés substantielle de toutes les espeéces de la famille.
Enfin, il ne semble pas y avoir trace d'une quelconque concen-
tration des nombres d'espéces par genre, autour d'une valeur
moyenne, comme c’est par exemple constamment le cas pour
les tailles des humains, ainsi que pour la plupart des quantités
physiques.

Le botaniste J. C. Willis (1922) a voulu chiffrer cette dis-
persion des espéces entre genres. Il a ainsi trouvé, dans tous
les cas, que, lorsque s n’est pas trop petit, le nombre g(s) des
genres, dont chacun contient s espéces, est donné par une rela-
tion de la forme :

g(s) = P’ s—a+D
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Fig. 1 : Especes et genres de Chrysomélides; droite de pente
A+1=14.

Fig. 2 : Espéces et genres de mots chinois; droite de pente
A+1 = 1,58.

(Fig. 1 : tirée de G.U. Yule, 1924 ; fig. 2 : tirée de G. Herdan, 1956.)
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Cette formule ne contient qu’un seul paramétre : A, qui est
toujours compris entre 0 et 1, et qui est en général voisin de 0,5.
« A » doit étre considéré, et lu, comme un « Alpha » majuscule.
Deux exemples sont donnés par les figures ci-contre.

On voit que la valeur la plus probable de s est trés petite :
elle est un, si on utilise la formule ci-dessus ; elle reste proche
de un, si 'on tient compte des corrections 3 la formule de Willis,
qui sont nécessaires prés de l'origine.

Mais la partie de la formule la plus proche de l'origine n’est
pas la plus intéressante : ce qui est surtout important, c'est
que, lorsque s croit, le nombre g(s) ne décroit quwavec ufe
extréme lenteur. Supposons par exemple que la relation de
Willis soit une approximation & une distribution de probabilité,
telle que lorsqu’on tire une genre au hasard parmi tous ceux
d’une famille, la probabilité que ce genre ait s espéces est:

p(s) = P s —a+D

On voit que la valeur probable du nombre d’espéces dans un
genre sera dans ces conditions égale a P [1—24+2—A+3—A+
...+ jusqwa linfini] : donc, elle sera infinie 1 Un tel résultat
aura bien entendu besoin d’étre soigneusement interpréte, et,
a priori, il peut légitimement efirayer. Mais la nature nous
impose d’étudier la distribution qui y conduit, et nous allons
d’ailleurs tirer de cette étude des conclusions trés intéressantes.

La relation de Willis n’est pas limitée a la biologie. Zipf
(1949), par exemple, I'a retrouvée dans d’innombrables con-
textes, qui vont des classifications des noms de métier (noms
génériques et noms spécifiques, tels qu’ils apparaissent dans un
annuaire commercial), jusqu’aux classifications adoptées dans
les catalogues de certains grands magasins a succursales et a
vente par correspondance. (La plupart des observations de
Zipf sont toutefois au dela de notre théorie de ce chapitre.) De
méme, G. Herdan a observé la méme distribution dans la clas-
sification usuelle des caractéres chinois (dictionnaire de
Mathew) ; le nombre A est égal dans ce cas a 0,58. (Dans ses
décomptes, Herdan tient compte de ce que les caractéres chi-
nois se composent d’une racine et d’une partie phonétique ; les
espéces sont les caractéres tout entiers, les genres sont tous
les caractéres ayant le méme radical, et dont la partie phoné-
tique exige le méme nombre de traits. On aurait aussi pu con-

1 Cette asymétrie extréme impose une grande prudence dans la transpo-
sition, en linguistique, de certains résultats de la thermodynamique, dont
1a démonstration fait appel & l'identité du moyen et du plus probable.
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sidérer tous les caractéres de méme radical, comme formant
une famille ; mais Herdan n’en tient pas compte, et mélange les
données relatives & divers caractéres.)

Nous pensons que les exemples de validité de la relation
de Willis iront en augmentant rapidement en nombre, Il n'est
pas vraisemblable, cependant, que tout le vocabulaire puisse étre
reconstitué, en juxtaposant un nombre suffisant de fragments
suivant cette loi, car nous ne voyons pas trés bien quel sens
cette relation aurait, dans le cas des classifications non lin-
néennes de la métérologie ou de la minéralogie.

Précisons bien que la loi de Willis n’a rien a voir avec les
fréquences des diverses espéces, ni avec les fréquences d'usage
des mots qui désignent ces espéces (les deux nombres coin-
cidant d’ailleurs, peut-étre, pour les objets que vendent les
grands magasins, mais sans doute pas pour les espéces biolo-
giques !) En fait, les lois qui régissent les fréquences des diver-
ses espéces sont de forme tout a fait différente, et varient méme
considérablement, de famille a famille, De plus, la forme de
ces lois a déja été bien élucidée par d’innombrables modéles
écologiques. Ce dernier fait est d’ailleurs important, du point
de vue du probléme, que nous nous poserons relativement a
P'origine de la loi de Willis ; en effet, cette origine n’aurait pu
étre biologique (relative aux signifiés), que si I'on acceptait des
modéles radicalement différents pour les especes et pour les
genres, ce qui parait peu souhaitable.

Description macroscopique de la structure statistique
d’'une famille de Willis.

Appelons « systéme taxonomique de Willis » ou « systéme
naturel », un systéme qui suit la loi énoncée au § précedent ;
et commencons par en enumérer quelques propriétés, mettant
d’abord de cdté toute question d’ « explication ».

On ne sait pas trés bien ce qui doit paraitre plus surpre-
nant dans l'observation de Willis : le fait que la méme loi ait
&té trouvée dans tant de domaines, aussi extraordinairement
variés, ou, indépendamment de la forme de la loi, le fait qu'une
loi aussi réguliére ait pu étre observée, méme dans un seul
domaine. Exprimons la question différemment (pour tenir
compte d’exceptions éventuelles & cette loi et du fait qu'une
loi observée dans un seul cas aurait pu étre tenue pour un fait
du hasard). Est-il plus étonnant que la méme loi soit observée
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dans presque fous les cas; ou qu'une loi quelconque ait pu
étre observée dans plus d’un seul cas?

Le premier fait serait surtout étonnant si I'on cherchait &
expliquer la loi de répartition des espéces par des critéres
tenant au signifiés ; Mais la surprise tient également dans le
cas des explications tenant aux signifiants, car on aurait pu
s’attendre 4 une répartition différente des espéces, de la part
des taxonomistes qui ont tendance & définir des petits genres,
et de ceux qui préférent les grands, et appelleraient sous-genre
ce que les premiers appelleraient ‘déja genre. Or, en fait, il
semblerait plutét que les diverses taxonomies d’une méme
famille ne différent au plus que par la valeur de l'unique para-

Y

métre A, (conjecture a vérifier !)

Mais I'existence d’une loi quelconque est, elle, surprenante
de quelque cdté qu'on la regarde. Il suffit en effet d’un coup
d’ceil & un quelconque livre de taxonomie, pour étre frappé de
la grande variabilité des classifications, méme de celles des
familles les plus courantes. Cette variabilité devient méme tout
a fait extréme, dans le cas de familles rares, ot de nouvelles
espéces sont constamment découvertes, et ot on doit fréquem-
ment refondre en des ensembles homogénes, des taxonomies
établies pour deux aires différentes par des auteurs différents.
Comment une loi quelconque pourrait-elle tenir pour des objets
aussi variables et flous que les genres taxonomiques ? 1 De plus,
puisque certains appellent sous-genres ce que d’autres tiennent
pour des genres, la loi de Willis ne devrait-elle pas tenir pour
la répartition des espéces entre sous-genres? Et alors, ne
devrait-elle pas aussi tenir pour la répartition des genres entre
les familles, et, de nouveau, n'est-il pas absurde qu'une méme
loi puisse tenir malgré tous ces changements ? N’est-ce donc
pas une preuve d’erreur, intentionnelle ou non, dans les don-
nées expérimentales ?

Une seule réponse, trés simple, suffit A toutes ces questions :
la loi de Willis est telle, et c’est la seule, que dans son cas,
toutes ses difficultés n’ont aucune importance, a cause des pro-
priétés d’invariance qui la caractérisent,

C’est par ces invariances qu’il s'impose que nous commen-
cions notre étude des systémes de Willis.

1 Des difficultés tout & fait analogues assaillent les économétres, & propos
de la loi de Pareto. Cette loi parait régir la distribution des revenus; mais
qu’est-ce que le revenu ? La réponse est tout & fait semblable & celle que
nous allons donner ici.

Logique, Langags 5
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Commengons par le procédé qui consiste a réunir deux
genres en un seul. Par exemple, supposons qu'on décide qu'un
trait distinctif, qui servait d’abord a distinguer deux genres,
doive plutdt &tre considéré comme distinguant deux sous-gen-
res. Si 'on n’a pas d’abord compté les nombres d’espéces dans
les anciens genres, on en connait quand méme la distribution
de probabilité : la probabilité qu'il y ait s espéces dans I'un
des anciens genres est en effet p(s) = P s —4+1, Faute d’au-
tre renseignement, on peut supposer, de plus, que le nombre
d’espéces dans un des genres n'influe pas du tout sur le nom-
bre d’espéces dans l'autre. On peut démontrer, sous ces condi-
tions, que la répartition des espéces parmi les nouveaux genres
va encore étre gouvernée par la distribution de Willis, celle qui
était déja valable pour les anciens genres, (un seul détail est
différent : le nombre P aura varié dans 1'addition, ce qui n’est
pas absurde, car P n'est pas déterminé par A seulement, mais
aussi par les probabilités assez irréguliéres des petites valeurs
de s).

En somme, une analyse approximative, qui se bornerait a
examiner la « forme » de la courbe : g(s) en fonction de s, ne
permettrait pas de s’apercevoir de la fusion de genres, qui a
&té opérée.

Supposons, réciproquement, que l'on veuille couper un
genre en deux : on décide, par exemple, que la présence nuU
absence d’antennes doit &tre un caractére générique, et non
plus sous-générique. A défaut d’autre renseignement, on pourra
supposer gue les nombres d’espéces contenus dans chacun des
nouveaux genres sont indépendants l'un de l'autre, et qu’ils ont
{a méme distribution. Alors, on peut démontrer, comme ci-
dessus, que la répartition des espéces entre les nouveaux gen-
res va encore étre gouvernée par la distribution de Willis.

Combinant ce résultat avec le précédent, dont il est la réci-
proque, on voit que si les espéces sont réparties entre les genres
suivant la loi de Willis, ce fait ne sera pas changé par des
petits changements de la définition du genre, qui auraient con-
sisté a regrouper certains genres, et a en subdiviser d’autres.
La forme de cette distribution peut &tre dite « stable» par
rapport 4 de petits changements de la définition du genre. On
peut aussi dire que la ligne qui coupe transversalement larbre
taxonomique, et joint les embranchements de cet arbre qui
correspondent aux genres, se trouve dans une « position d’équi-
libre stable », lorsque la répartition des espéces entre les gen-
res, quelle effectue, est une distribution de Willis,
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Passons maintenant & un résultat d’'un autre type, en sup-
posant cette fois que 'on connaisse le nombre des espéces dans
le genre que P'on décide de scinder en deux. La scission étant
symétrique, il est bien entendu que la probabilité que le pre-
mier des nouveaux genres prenne X espéces, est égale a la
probabilité pour que le deuxiéme en prenne autant. Mais il ne
faut pas du tout en conclure que, par cette division, les espéces
soient réparties entre les deux nouveaux genres en proportions
égales : moitié pour 'un, moitié pour l'autre. Il y a, tout au
contraire, quasi-certitude que l'un des nouveaux genres con-
tienne presque toutes les espéces, I'autre se contentant de ce
qui reste : seulement, on ne sait pas a l'avance lequel des deux
genres sera le plus grand, de la I'apparence de symétrie du
probléme.

Ce fait, que la répartition des espéces entre les deux coOtés
d’'une dichotomie taxonomique est trés asymétrique, n'a bien
entendu rien de surprenant : Mais, bien que tout le monde l'ait
observé, il était tout a fait impraticable de le vérifier par des
décomptes rigoureux complets. Nous venons cependant de
démontrer que ce fait est directement lié a la répartition
macroscopique des espéces entre les genres, répartition frés
facile & observer. En somme, certaines des lois locales de la
dichotomisation pourront étre automatiquement interpolées, si
I'on connait les lois globales de la taxonomie.

Tirons, de la « stabilité » de la loi de Willis, une deuxiéme
conséquence, relative & I'invariance géographique de cette loi.
Considérons les taxonomies des espéces d’une certaine famille,
faites séparément pour les espéces présentes dans une aire
géographique A, et pour celles présentes dans une aire B, sans
point commun avec A, Supposons que ces taxonomies compor-
tent les mémes genres, ou que leurs genres différent assez peu
entre eux, pour que l'on puisse les concilier par des scissions
ou des regroupements en petit nombre. On peut alors construire
une taxonomie pour la somme des aires A et B, en mettant
ensemble les espéces trouvées dans 'une seulement, dans I'au-
tre, ou dans les deux & la fois. L’on constate ainsi que la loi
de Willis est valable également bien pour les aires considérées
séparément, que pour leur somme ! 1l est facile de montrer que
ce résultat n’est encore pas une preuve que l'on ait triché en
réunissant les données, mais une simple conséquence de la sta-
bilite de la forme de la loi de Willis, Pour cela, il suffit qu'il
soit permis de supposer, que le fait qu’une espéce présente dans
laire A est également présente dans l'aire B, constitue, parmi
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les espéces de l'aire A, une division en deux parties indépen-
dantes. Dans ce cas, en effet, les espéces présentes seulement
dans A seront réparties selon la loi de Willis ; ainsi que celles
présentes & la fois dans A et B, car ces derniéres sont la
somme des espéces présentes dans A seulement et des espéces
présentes dans B.?

Arrivons maintenant & une derniére invariance de la loi de
Willis, On peut démontrer que si la répartition des espéces
entre genres est gouvernée par la loi de Willis, d’'indice A, et
que la répartition des genres entre les familles est gouvernée
par la loi de Willis, d’indice A’, alors la répartition des espéces
entre les familles est elle-méme gouvernée par la loi de Willis,
avec un indice A” = A.A’. En somme, il n'y a rien d’absurde
a ce que cette loi tienne, quelles que soient les deux catégories,
dont on étudie la répartition Pune dans lautre.

Réciproque de ces propriétés macroscopiques d’invariance.

Considérons maintenant le probléme de I’ « explication » de
la loi de Willis, laissé jusqu’ici dans 'ombre. Nous avons déja
le choix entre deux attitudes extrémes, contraires 'une de 'au-
tre. Celle qui nous engagerait le moins consisterait & constater
toutes les excellentes propriétés, que posséde la loi de Willis,
a se déclarer trés heureux de pouvoir les utiliser le cas échéant ;
mais de dire qu'il n'y a pas lieu de les expliquer, puisque cette
loi était de toute fagon la seule qu’on ait pu observer, en cette
matiére, et que le fait de I'observer peut dés lors étre attribué
a une sélection du materiel etudié.

L’attitude inverse déclarerait que toutes les propriétés de la
loi de Willis sont tellement précieuses, (lorsqu’on veut que la
classification que I'on établit soit largement ouverte & toutes
les additions), qu’'on peut légitimement croire que, si le taxo-
nomiste commence par hésiter, dans son choix entre plusieurs
taxonomies possibles, il finira, toujours, consciemment ou non,
par choisir la taxonomie qui posséde toutes ces proprietés si
désirables.

L'une ou l'autre de ces attitudes extrémes revient & renon-
cer A toute analyse plus raffinée de la loi de Willis. Nous pré-

1 L’inégalité de la répartition des espéces, dans le partage en deux des
catégories de Willis, entraine que 1'on doii en général trouver que les espe-
ces contenues dans un genre proviennent presque toutes d’'une seulement des
aires, ou bien qu’elles sont présentes dans les deux aires & la fois. Il est
rare de trouver une répartition uniforme entre les aires.
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férons bien entendu pousser plus loin la compréhension du
probléme que nous avons choisi d’étudier, et nous tenterons de
ramener la loi de Willis & quelque combinaison de lois plus
simples. Mais ceci nous conduira a plusieurs problémes ftrés
délicats,

Roles respectifs des signifiants et des signifiés,
dans le choix d’une taxonomie.

Lorsqu’il s’agit d’ « expliquer » une quelconque loi linguis-
tique, le premier probléme qui se pose, consiste a décider si
I'explication sera d’abord cherchée dans des relations entre
les signifiants (ou formes linguistiques), ou plutdt dans des
relations entre les signifiés, ou objets représentés par ces for-
mes. Cette décision engage gravement 'avenir. Si, en particu-
lier, 'on souhaite, avec Saussure, que la semiologie devienne
de plus en plus indépendante des autres sciences, alors on pré-
férera, sans hésiter, des explications liées aux signifiants seuls.
On postulerait, en somme, que les catégories sont suffisamment
arbitraires, pour qu’il puisse y avoir entre ces formes vides, des
structures purement linguistiques. Mais il y aura peu de cas ofl
une telle explication puisse passer incontestée : Elle devra en
général montrer sa supériorité par rapport a l'explication
inverse, celle qui postulerait par exemple que l'arbre taxono-
mique d’une famille biologique est une reconstitution fidele de
la génése de cette famille ; dans ce cas, toute régularité de cet
arbre, statistique ot non, devrait pouvoir étre ramenée a des
origines génétiques, et la linguistique mathématique s'effacerait
au profit de la théorie mathématique de U'évolution. Il se trouve
que certaines de nos explications de la loi de Willis peuvent
étre indifféremment interprétées de I'une ou de 'autre des deux
fagons ci-dessus. Le dilemme qui nous occupe en devient plus
aigu ; mais il est bien entendu que ce n’est pas I'étude de la loi
de Willis, qui 1'a créé: il est tout & fait familier et classique.
On sait méme que, pour certains sociologues, la réponse, que
'on donne au probléme de la signification des catégories de
classement, est un trait extrémement caractéristique de toute
la civilisation & laquelle on appartient. En particulier, 1a notre
aurait, selon ces sociologues, tendance 4 considérer les caté-
gories d’objets comme étant des produits de la nature, et non
du classificateur. * Il n’en serait que plus utile, a priori, d'exa-

1 Est-ce pour celd que notre langue de tous les jours parle de catégories
« logiques » — compliment ou reproche — & propos de celles qui lui parais-
sent suivre de prés la structure du signifié, et qui, par conséquent, sont
les moins formelles de toutes?
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miner la thése tout & fait opposée, selon laquelle la loi de Willis
serait entiérement dile aux signifiants, ou aux signaux, qui sont
des objets particuliers intrinséquement rattachés aux formes.
Nous ne cacherons pas que notre préférence va vers des expli-
cations de ce dernier type.l Mais en principe, la prudence,
devant de tels dilemmes, aurait conseillé de ne jamais choisir
de parti, de crainte de se fermer les yeux devant les évidences
contraires 4 ce que représente le parti choisi. D’une part, en
effet, il paraitrait difficile de croire que tout dans la loi de
Willis soit question d’évolution, car pourquoi s’appliquerait-
elle alors aussi a des phénoménes ot il n'y a aucune évolution
en vue? Mais d’autre part, il parait également difficile de
croire que tout dans la classification est absolument arbitraire,
car certaines indications qu’elle donne sur I'évolution parais-
sent avoir été confirmées par d’autres sources. D’ailleurs, pour
que l'arbitraire de la classification joue intégralement, il fau-
drait d’abord que chaque espéce posséde un tel nombre de
traits distinctifs, qu’il y en ait un parmi eux pour caractériser
'opposition entre tout ensemble d’espéces et l'ensemble des
autres espéces ; il faudrait ensuite mettre tous ces traits dis-
tinctifs sur le méme plan. Ces deux hypothéses sont injustifiées,
en stricte rigueur ; mais pas plus injustitées, que I'hypothése
selon laquelle il n’y aurait, parmi toutes les dichotomies iden-
tificatrices auxquelles on aurait pu penser a un instant donng,
qu'une seule qu'il soit raisonnable d’utiliser.

Pour renforcer la répulsion que nous voudrions (pour quel-
ques instants!) créer dans l'esprit du lecteur, a I’égard des
classifications calquées sur le «réel», citons en exemple la
« langue universelle parfaite » de George Delgarno, un disciple
écossais de Descartes et de Leibniz, Il faut dire que Delgarno

1 Nous penserions méme que les lois microlingulstiques ont également leur
origine dans des propriétés des signifiants ou des signaux, et qu’elles ne sont
pas directement influencées par celles des propriétés du monde physique, qul
ne sont pas des propriétés des signaux. (Cf. Apostel et Mandelbrot, 1957).
Dans le méme esprit, nous ne songerions pas & essayer de toute force de
ramener les lois logiques de la pensée & étre un décalque de la structure
du monde physique, ni de celle de la langue de tout le monde. Nous les
considérerions plutél comme endogénes, c’est-a-dire comme d’abord condition-
nées par des besoins internes d’organisation de signes.

2 Cependant, dans une de nos méthodes, il ne sera Dpas nécessaire de
supposer que les espéces sont également arbitraires, ni que tout 1'arbre soit
arbitraire; notre méthode serait donc compatible avec une interprétation
« mixte », selon laquelle I'arbre serait imposé par les signifiés, mais la ligne
des genres serait ¢ jetée» au hasard sur cet arbre, pour des raisons tenant
aux signifiants.
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jouait avec la difficulté, puisqu’il voulait classer fous les mots
de la langue, et qu’il voulait, en plus de cela utiliser sa classi-
fication comme base d’une graphie et phonie « logiques ». Il
proposa 4 cet effet, dans un « Ars Signorum », publié en 1661,
pour toutes. Chacune de ces catégories serait ensuite divisée en
17 sections, telles que « politique », « nature », etc... et qu’a
chacune de ces catégories une consonne soit attribuée, une fois
pour toutes. Chacune de ces catégories serait ensuite divisée en
5 sous-sections, pourvues chacune, une fois pour toutes égale-
ment, d’une voyelle. On continuerait par des consonnes, etc...
consonnes et voyelles alternant aussi longtemps qu’il le fau-
drait. De cette facon, chaque mot pourrait étre représenté par
une suite de consonnes et de voyelles, aisément prononcable par
tout le monde, et correspondant exactement 4 son sens. Quant
a l'ensemble des mots, il serait représenté par Delgarno, au
moyen d’un arbre taxonomique, qui ne différerait de ceux de la
biologie que par le fait que les embranchements, au lieu d’étre
binaires, donneraient alternativement 17 et 5 branches.

Renongons donc & de tels signifiés, et cherchons des normes
de classement qui ne les fassent pas intervenir. Précisons tout
d’abord, que ceci ne veut pas dire que nous voulions passer
directement dans le domaine des « idées puress, car celles-ci,
n'ayant pas besoin d’étre classées, ne laissent, réciproquement,
aucune prise 4 la taxonomie. II peut donc tout au plus s’agir
de remplacer les signifiés, qui sont pour nous des objets sans
rapport particulier avec les signes, par d’autres objets, dont la
structure dépendrait au contraire de celle des signes, par cons-
truction méme. C’est ce procédé qu’utilisent les normes qu’ins-
pire la théorie de I'information. Celle-ci revient, en effet, a2 con-
sidérer explicitement les signaux commie des objets physiques,
donc ayant un certain « cofit». Elle recherche ensuite, sous
diverses conditions restrictives, les systémes de signaux pos-
sédant telle ou telle propriété d’« optimum ». Elle peut, enfin,
caractériser certains systémes de signes, par les propriétés
spéciales des systémes de signaux optimaux qui leur sont rat-
tachés.

Partons, d’abord, du critére de minimisation incondition-
nelle de nombre de dichotomies nécessaire, en moyenne, pour
identifier une espéce. En 'absence de tout renseignement rela-
tivement aux probabilités des diverses espéces, la théorie
recommande de supposer qu'elles sont équiprobables (critére
de raison suffisante, ou de minimax). Dans ces conditions, on
montre aisément que pour que le nombre moyen de dichotomies
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soit minimisé, il faut que chaque dichotomie partage les espéces
en deux classes aussi égales que possible, L’identification de
tout objet demande alors le méme nombre de dichotomies, 3
une prés éventuellement. Le cofit minimum de reconnaissance
d'un objet parmi s objets possibles est égal au logarithme de
base deux du nombre s (log s). L’arbre taxonomique qui cor-
respond a cette solution a toutes ses extrémités sur le méme
niveau horizontal ; appelons-le « arbre de Shannon ».

Supposons maintenant que la base de la taxonomie soit
supérieure a 2, que la classification soit par exemple tricho-
tomique ; et, avant de minimiser le nombre de trichotomies,
imposons-nous la condition que toute identification doit se
terminer par la réponse n° 3 a la question trichotomique, et que
cette réponse ne puisse jamais intervenir dans le cours de
I'identification. La réponse n° 3 joue alors le rdle du symbole
intervalle. L’arbre le plus économique en moyenne n’est plus
Parbre de Shannon ; c’est plut6t 'arbre qui est intervenu dans
notre explication de la loi d’Estoup-Zipf par un maximum,

On peut considérer également la « norme » inverse, selon
laquelle le nombre moyen de dichotomies requises doit étre
maximum, en ajoutant toutefois que toute extrémité de I’arbre
taxonomique doit correspondre & quelque espéce. L'arbre le
moins économique serait alors celui qui, a chaque opération,
distingue entre un seul objet et tout le reste. Pour identifier s
espéces, ce systéme exigera en moyenne %s dichotomies par
espéce.

La grammaire de la classification.

Abandonnons maintenant [Pattitude normative, pour une
attitude descriptive et prédictive. Un arbre taxonomique a &té
construit, et on veut a posteriori, faire la « grammaire » des
suites de dichotomies que cet arbre prévoit. De ce point de
vue, il est sans importance de faire une opposition entre les
arbres & norme linguistique et ceux 2 norme biologique. Ce qui
est important, c’est le nombre de régles nécessaires pour décrire
Parbre. Par exemple, les normes de la théorie de I'information
donnent des arbres que l'on peut décrire au moyen de régles
dont le nombre est fini et méme trés petit, et ne dépend pas du
nombre d’espéces. D’autres arbres sont tels que la description
de régles ne fait rien gagner, par rapport a4 la donnée exhaus-
tive de I'arbre (or, on peut montrer qu'il y a environ 4s.s—32
grammaires possibles, pour les arbres 4 s extrémités et il est
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fort compliqué d’identifier une grammaire, dans toute cette
richesse). 11 doit enfin exister des arbres, que I'on ne peut pas
décrire au moyen d’un nombre de régles fini, mais pour lesquels
le nombre de régles nécessaires n’augmente qu’assez lentement
avec le nombre s des espéces. Il semblerait a priori qu'on
découvrirait des régles de ce type, si la psychologie parvenait
4 étudier la méthode que les sujets suivent effectivement, lors-
quon leur demande de classer des objets en nombre moyen-
nement important, et qu'on ne leur impose aucun ctitére parti-
culier de classement.

Dans lequel des trois types ci-dessus faut-il ranger la gram-
maire des arbres taxonomiques obéissant & la loi de Willis?
Ces arbres sont trop irréguliers, pour que I'on compte sérieu-
sement sur des régles en nombre fini. Ils suivent tout de méme
sans doute quelque régle, puisqu’ils ont fous une proprieté
commune : le fait d’obéir 4 la loi de Willis, Il faudrait admettre
que leur grammaire est assez riche, pour qu’il n’y ait pas de
régularité apparente, et assez pauvre, pour qu’il y ait une loi
universelle, simple.

Il ne parait pas toutefois indiqué de vouloir expliquer la
loi de Willis, en partant des lois de grammaire de la classifi-
cation. L’exemple de la mécanique est en effet encore 13, pour
nous en dissuader. Rappelons encore, que, méme lorsqu’on con-
nait les régles de la mécanique, le probléme des trois corps
est affreusement compliqué ; que le probléme de dix corps ne
pourrait étre résolu que si I'on introduisait de telles approxi-
mations de calcul, gque le résultat final pourrait bien ne pas
avoir la précision qu’exigent les expériences qui vont contrdler
les prévisions de la théorie. Mais rappelons aussi que les cho-
ses n'empirent pas sans limite, lorsque le nombre de corps
augmente, car pour des ensembles composés de nombres trés
grands de composants, 'on dispose d’un nouvel appareil mathé-
matique : celui de la « mécanique statistique ». L’essentiel avec
cet appareil, c'est, d'une part, que les prévisions auxquelles il
conduit sont radicalement réduites par rapport & celles de la
mécanique : il ne fournit que des prévisions « macroscopi-
ques » ; cest, d’autre part, que ces prévisions sont obtenues au
moyen de procédés mathématiques radicalement différents de
ceux de la mécanique locale.

Nous ne tenterons donc pas d’expliquer la loi de Willis,
par quelque extrapolation de la grammaire que ce soit ; nous
postulerons de plus, en général, que les genres sont des créa-
tions purement artificielles,
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Propriété de probabilité (entropie) maximum des arbres de
Willis, pour lesquels A = 1/2,

Rappelons que, dans la derniére de nos méthodes d’expli-
cation de la loi d’Estoup-Zipf, cette loi a pu étre caractérisée
par le fait que les textes qui la suivent transmettent le maxi-
mum d’information, compatible avec les hypothéses suivantes :
a) tous les mots, ayant le méme coiit de codage optimum, ont
également la méme probabilité ; b) tous les codes doivent se
terminer par le symbole « intervalle» ; c) le cofit moyen de
codage est donné. Cette maximation de l'information avait été
utilisée par imitation de la maximation de Pentropie, qu’on
effectue en thermodynamique, et nos calculs suivaient pas a
pas ceux de Ludwig Boltzmann. Cette maximation de l'entropie
thermodynamique, et par suite, la maximation de I'information
linguistique, peuvent &tre toutes les deux interprétées, comme
signifiant la maximation de la probabilité de la configuration
moyenne du systéme, étant données certaines contraintes natu-
relles, 1

Notre premiére méthode d’explication de la loi de Willis
sera la contrepartie de cette derniére explication de la loi
d’Estoup-Zipf. Commencons donc, ne voulant rien savoir de la
grammaire de la classification, par supposer que tous les arbres
ayant s extrémités ont la méme probabilité d’étre trouvés dans
une classification de s objets. Il aurait été trés agréable, de
pouvoir ensuite spécifier toutes les lois de Willis comme étant
les plus probables, étant données diverses contraintes. Les para-
meétres A auraient pu, par exemple, correspondre 4 des valeurs
diverses du nombre moyen d’espéces par genre. Malheureuse-
ment, ceci ne parait pas étre possible : la distribution la plus
probable des valeurs de s, lorsque 'on se fixe le nombre moyen
d’espéces, n’est pas la distribution de Willis.

Tout n’est pas perdu, cependant: la distribution la plus
probable dépend en effet, seulement du nombre moyen d’es-
péces, que l'on s’est fixé dans la maximation, et la probabilité
de la distribution augmente avec ce nombre moyen. On peut
donc tenter une deuxiéme maximation, qui consisterait a cher-

1 Ce concept de probabilité est conceptuellement aussi douteux que pos-
sible, et nous en faisons la critigue dans un autre travail; qu'il suffise
cependant de dire que les physiciens ont développé des régles qui permettent
de manipuler ce concept, sans crainte excessive de se tromper.
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cher la distribution la plus probable, inconditionnellement, des
valeurs du nombre d’espéces par genre. Ce procédé réussit par-
faitement : il se frouve que la distribution la plus probable du
nombre d’espéces par genre est effectivement du type de Willis.
Toutefois, cette méthode ne donne jamais qu’une seule valeur a
Pindex A : la valeur %.?

Ceci achéve notre premier modéle de la loi de Willis, limité
au cas oit A=%. Ce modéle nous parait étre plus solide que le
modéle correspondant de la loi d’Estoup-Zipi, et presque aussi
solide que le modéle de Boltzmann en thermodynamique.

Ce qu'il nous fournit ne se limite pas, d’ailleurs, a la seule
loi de répartition des espéces entre genres. En effet, il donne
aussi une distribution de probabilité entre les arbres taxono-
miques eux-mémes. Il permet donc de prévoir d'autres pro-
priétés des taxonomies, que la loi de Willis d’indice *.. Nous
avons d’ailleurs déja utilisé ce fait, indirectement, en montrant
que l'inégalité du partage dichotomique est une conséquence de
la loi de Willis.

Nous pouvons maintenant utiliser ce fait explicitement, pour
calculer le nombre moyen de dichotomies requises pour iden-
tifier une espéce dans un genre contenant en tout s espéces (il
s'agit du nombre moyen de dichotomies, la moyenne étant prise
deux fois, une fois par rapport aux diverses espéces d’'un arbre
donné, Pautre fois par rapport aux divers arbres ayant s extré-
mités). On trouve que ce nombre moyen de dichotomies est égal
g la racine carrée de s. Comparons ce résultat a celui que I'on

1 On peut se demander ce qu’on aurait obtenu, par une telle maximation
inconditonnde, dans le cas de notre modéle de la loi d'Estoup-Zipf, ou dans
celui de la thermodynamicue habituelle des gaz.

Dans le premier cas, on trouve que la valeur du paramétre B aurait da
&tre égale & 1, la valeur de R restant toutefois infinie; nous avons vu cepen-
dant, que ceci est impossible, ou plutét que ceci méne & une distribution ol
toutes les valeurs de r ont la meéme probabilité: zéro. Toutefois, lorsque B
s'approche de un, il devient trés sensible et, par suite inutilisable comme
paramétre ! De petites variations de B peuvent, en effet, entrainer de grosses
variations d’'autres propriétés observables du vocabulaire. En particulier, R
fini peut étre compatible avec un B tellement voisin de 1, gu'en pratique
la différence aurait été imperceptible. Par conséquent, la deuxidme maxi-
mation de la présente théorie, celle qui compare diverses valeurs de §, peut
atre considérée comme proche d’une opération qui ferait toujours adopter
des textes ayant un B égal & un, comme étant inconditionnellement les « meil-
leurs », ou le plus probables. En fait, on retomberait ainsi sur la loi initia-
lement suggérée par d'Estoup, qui n’est valable expérimentalement gue pour
des auteurs tels que J, Joyce.

Dans le cas de la thermodynamique des gaz, au contraire, la maximation
{nconditionnelle conduirait & un gaz & température infinie, objet n’ayant pas
d'intérét particulier.
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obtient par la taxonomie de Shannon, dont 'objet est, rappe-
lons-le, de diminuer au maximum le nombre moyen de dicho-
tomies, et qui, conduit & un arbre dont toutes les extrémités
sont 4 un méme niveau horizontal, Shannon trouvait que le
nombre minimum de dichotomies est le logarithme de base deux
de s. Or, si s est grand, sa racine carrée est beaucoup plus
grande que le logarithme : par exemple, méme pour $=256, le
logarithme est 8, et la racine carrée est 16 ; si s devient trés
grand, la différence devient énorme. Par conséquent, le nombre
moyen de dichotomies requises est bien supérieur au nombre
minimum : on est donc siirement trés loin de pouvoir spécifier
les taxonomies réelles, comme étant les plus économiques en
nombre de dichotomies. On est loin, également, de pouvoir les
spécifier comme étant les moins économiques, car alors le nom-
bre de dichotomies nécessaires serait en moyenne s/2, et que
la racine de s est quand méme plus proche de logss que de s/2:
par exemple, si =256, s/2=128.1

Disons quelques mots seulement des cas olt A est différent
de %. Ils ne sont pas englobés par le modéle ci-dessus, ce qui
crée une situation moins favorable que celle que nous avions
pour la loi d’Estoup-Zipf, oit toutes les valeurs de B pouvaient
étre obtenues par maximation de la probabilité. En fait, il nous
faut ici, pour « expliquer» des valeurs de A différentes de
%, recourir 3 un coup de pouce, en supposant que, dans la
recherche de la distribution la plus probable, on « oublie>»
certains arbres taxonomiques possibles, mais que cet oubli est
lui-méme régulier. Une des propriétés d’invariance de la loi de
Willis peut étre ensuite utilisée, pour s’assurer que la loi obte-
nue par cet oubli soit une loi de Willis. On peut par exemple
considérer que, quelles que soient les régles de cet oubli, il est
« raisonnable » de supposer qu’elles doivent étre telles, que I'on
obtienne la méme distribution, lorsque, d'une part, on cherche
la distribution la plus probable des espéces entre G genres, ot
que, d’autre part, on cherche la distribution la plus probable
entre 2G genres, et quon combine immédiatement ces genres
deux a deux.

Dans ces conditions, si ce sont les petits arbres qui sont plus

1 Il en résulte que, si 1'on connait déja le genre, le nomhbre probable de
traits distinctifs par espéce est infini! C’est trés curieux, mais pas plus
paradoxal, que ne l'était le fait que le nombre probable d’espéces par genre
est infini. Cependant, cette propriété des taxonomies naturelles constitue un
exemple facheux pour les efforts d'« analyse factorielle », qui paraissent tou-
jours rechercher un nombre de facteurs de l'ordre de grandeur de log s.
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fréquemment oubliés, A est plus petit que %2 ; si ce sont les
grands arbres que l'on oublie plus souvent, A devient plus
grand que Y.

Ce n’est pas parfait, mais la valeur autour de laquelle se
groupent les données expérimentales est bien %, qui a été bien
expliqué.

La recherche de la distribution la plus probable des espéces
entre les genres peut étre extrapolée en une recherche de la
forme la plus probable de la taxonomie tout entiére. L’on trou-
verait alors que le cas le plus probable est celui oit les espéces
seraient réparties parmi les genres suivant la loi de Willis ; de
méme les genres parmi les familles, les familles parmi les
ordres, etc... Si done, au lieu de regrouper ou de diviser les
genres, trés légérement (comme nous le faisions dans un §
précédent), on les supprimait complétement, on s’¢loignerait
beaucoup de la distribution la plus probable des catégories
d’un nivean parmi celles du niveau immédiatement supérieur.
Il y aurait donc, aprés tout, quelque chose d’intrinséque dans
les catégories supérieures de la taxonomie : l'ordre de gran-
deur du nombre de ces catégories.

Variante de la méthode de la taxonomie la plus probable.

Comme dans le cas de la loi d’Estoup-Zipf, on peut éviter
toute maximation, au moyen de quelques hypothéses, malheu-
reusement difficiles & exposer sans calcul.

Modéle basé sur un signe intervalle.

Comme c'était déja le cas au chapitre II, le modéle basé sur
une maximation de la probabilité peut étre réinterprété en fai-
sant d'emblée I'hypothése que le placement des genres, des
espéces, etc..., dans la suite de dichotomies, a déja un caractére
probabiliste. Cette réinterprétation implique que Iarbre taxo-
nomique est le premier a &étre déterminé; et que espéces et
les catégories supérieures sont placées sur cet arbre aprés
coup. Ces deux hypothéses sont superflues dans l'interprétation
précédente, et ne nous plaisent pas. Cependant, le modéle en
question mérite d’étre esquissé.

Considérons donc, a la place de la suite indéfinie de lettres
du Chapitre 1I, un arbre taxonomique indéfini. Partons d’une
ramification qui porte déja un intervalle, tout comme nous par-
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tions d’un point de la suite de lettres, placé 4 la suite d'un
intervalle. Pour délimiter un mot, par composition « naturelle »
des lettres, il suffisait alors d’attendre jusqu’a Pintervalle sui-
vant, Ici, la structure d’arbre complique un peu les choses :
pour définir des arbres « naturels », il ne suffit plus d’attendre
un intervalle, mais il faut un intervalle sur chacune des bran-
ches de l'arbre. Il se trouve, sous ces conditions, que 1’on
retombe sur le modéle du § précldent, si l'on suppose que la
probabilité pour qu'un point de changement porte un intervalle
est toujours %,

(D’autres valeurs de cette probabilité, supérieures a %,
conduiraient & la distribution qu’on obtenait ci-dessus par une
seule maximation, & s moyen constant. Pour obtenir des lois de
Willis ayant un A différent de %, il faut supposer que la pro-
babilité de lintervalle dépend du nombre de branchements
depuis le dernier intervalle, et ceci détruit quelque peu l'intérét
de lintervalle.)

La théorie de Udny Yule, et sa transposition linguistique.

Le statisticien bien connu, G. U. Yule (1924) a etudié la
loi de Willis dés sa découverte. Sa méthode était exclusivement
basée sur les signifiés, la taxonomie devant étre une fenétre
ouverte sur I'évolution des familles ou ordres, dont elle classe
les espéces. Il supposait donc que toutes les catégories ont une
origine phylogénétique, et une valeur trés intrinséque. Dés lors,
pour expliquer la loi de Willis, Yule a construit ce qui s’est
révélé étre le plus ancien modéle probabiliste de la multipli-
cation que lon connaisse, et I’a appliqué au probléme des
espéces et des genres. En bref, il supposait que les espéces et
les genres se multiplient (grdce par exemple, & des mutations),
de telle facon que la probabilité qu'une espéce se différencie
en deux pendant un temps D(t), est proportionnelle & ce temps,
soit égale a sD(t) ; de méme, la probabilité qu'un genre se dii-
férencie en deux serait égale a yD(t). (On ne voit pas trés bien
en vérité comment Yule pouvait s’assurer qu'un genre a évolug,
au point qu’il faille le diviser en deux, sans que son critére
fasse intervenir le taxonomiste).

Sous ces conditions, Yule montre qu'au bout d’une évolu-
tion trés longue, la loi des espéces dans les genres doit étre la
loi de Willis, avec A=v/s.

C’est ce modéle qui pose le plus intensément le dilemme
entre les explications basées sur les signifiés (comme celle de
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Yule) et les explications basées sur les signifiants, On peut en
effet trés bien démarquer l'explication ci-dessus de la facon
suivante en tenant compte de ce que toute taxonomie a elle-
méme une histoire. Supposons par exemple que tout d’abord
on établisse la taxonomie pour un petit ensemble d’espéces
(et au moyen de critéres dans lesquels nous n’entrons pas).
Suivons alors son évolution, au fur et & mesure que de nou-
velles espéces sont découvertes, et demandent & étre classées.
On peut trés bien imaginer un modéle multiplicatif pour cette
évolution de la connaissance de noms, et le formalisme de Yule
peut dés lors étre intégralement réinterprété d'une fagon limitée
aux signifiants.

Cette méthode parait particuliérement appropriée pour les
listes de noms de métier, ou les catalogues des grands maga-
sins, pour lesquels une évolution se poursuit sous nos yeux ;
mais il serait difficile d’affirmer que les espéces et surtout les
genres soient plus que des créations de lesprit du directeur
commercial,

Appendice : une observation de Zipf, relative 4 ’homographie.

Nous voudrions signaler séparément une observation de

Zipf, qui parait conduire & une loi trés voisine de celle de Willis,
mais qui en réalité exige une discussion plus serrée, Zipf pré-
sente son observation, comme étant relative au nombre de
« sens différents » d’'un mot. Pour éviter cependant tout rap-
port avec le sens (et méme avec le « nombre de sens diffe-
rents », qui aurait bien pu étre un concept plus simple), nous
dirons que Zipf a compté les nombres des « homographes »
de toutes les formes linguistiques. Bien entendu, les formes les
plus fréquentes sont celles qui possédent le plus grand nombre
d’homographes (on dit, d’habitude, que les mots fréquents sont
ceux qui ont le plus grand nombre de sens différents). En termes
précis et numériques, Zipf trouve que le nombre d’homographes
du mot qui occupe le rang n° r (par ordre de fréquences decrois-
santes) est h(r)=Kr—C, En anglais, C serait égal 4 0,45.
Le plus délicat, avec cette loi, c’est de savoir ¢’il faut I’associer
a celle d’Estoup-Zipf, ou a celle de Willis. La discussion que
nous en avons faite est encore inédite ; nous préférons ne pas
en faire d’esquisse, nécessairement rapide, avant de la publier
intégralement.



CONCLUSION

Ce n’est certainement pas 4 nous qu’il appartient de faire,
dans une conclusion, le point de I'état actuel de la macro-
linguistique. Disons simplement que nous espérons avoir quel-
que peu motivé notre forte croyance, dans l'extréme utilité des
modes de pensée thermodynamiques, en linguistique descriptive
et prédictive ; nous espérons aussi qu’on ne nous reprochera
pas le petit nombre de lois que nous avons étudiées en détail.
Ce travail est déja trop long, et nous avons préféré nous limiter
a ce qui est le plus solidement ancré dans l'expérience ; nous
croyons d’ailleurs que le lecteur n'aura pas de peine a utiliser
des méthodes analogues aux ndtres, pour I'étude d’autres obser-
vations, qu'il aura pu faire lui-méme.

Au deld de la macrolinguistique, nous sommes plein de
confiance dans les possibilités qui s’ouvrent aujourd’hui au
rapide développement d’une linguistique presque totalement
dégagée des relations existant entre les signifiés.
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