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Introduction


Introduction générale


La philosophie des sciences a pour tâche de comprendre et d’évaluer la formidable entreprise qu’est la science. Elle cherche à répondre à un ensemble de ­questions qui concernent la nature de l’activité scientifique, comme : quels sont les objectifs de la science en général, ou de telle science en particulier ? Par quelles méthodes ces objectifs sont-ils poursuivis ? Quels principes fondamentaux sont à l’œuvre ? Elle cherche aussi à comprendre les rapports internes entre les sciences, à partir de questions comme : quels rapports les différentes disciplines entretiennent-elles entre elles ? La science peut-elle et doit-elle être unifiée ? Elle prend également pour objet le rapport entre la science et le réel, en se demandant ce que la science nous dit exactement sur la réalité, et dans quelle mesure elle est justifiée dans ses affirmations.


À l’image des sciences, la philosophie des sciences est aujourd’hui riche, variée et spécialisée. Elle peut aussi bien consister dans l’élaboration d’une théorie formelle de la confirmation grâce aux outils du calcul des probabilités, que dans l’examen de l’apport des neurosciences pour la compréhension de la conscience. Il devient difficile, pour l’étudiant comme pour le chercheur non spécialiste, de connaître les acquis et les défis de tel ou tel domaine particulier de la philosophie des sciences. 


Le Précis de philosophie des sciences vise à présenter, de manière pédagogique, l’état des grandes questions et des grands domaines de la philosophie des sciences. Nous le concevons volontiers comme le « chaînon manquant » entre l’initiation et la recherche. Notre but aura été atteint s’il constitue un pont entre des manuels plus introductifs et les articles ou ouvrages de recherche. Cet ouvrage est notamment destiné aux étudiants avancés qui, après une première introduction, souhaitent approfondir leurs connaissances dans le domaine. Afin de remplir au mieux cet ­objectif pédagogique, un site internet, accessible à l’adresse https://sites.google.com/site/­philosciences/, a été créé pour accompagner l’ouvrage : des supports de cours ­inspirés des différents chapitres y sont disponibles.


Nous espérons que le Précis de philosophie des sciences sera également utile à tous ceux, doctorants ou chercheurs confirmés, qui, connaissant tel ou tel domaine de la discipline, souhaitent en acquérir une vue plus complète ou actualiser leur savoir dans les domaines qui leur sont moins familiers. 





La philosophie des sciences est devenue trop spécialisée pour qu’une seule ­personne puisse s’acquitter rigoureusement d’un projet de ce genre. Le présent ­ouvrage est donc le fruit d’un travail collectif. Les différentes questions qui animent la philosophie des sciences sont présentées comme un ensemble cohérent. À notre demande et suite à nos relectures, les différents contributeurs ont accepté d’effectuer un important travail d’harmonisation. Là où les différents chapitres d’une encyclopédie coexistent, parfois en s’ignorant, nous avons cherché à multiplier les complémentarités et les renvois. Même si chaque chapitre est l’œuvre d’un ou de deux auteurs, le Précis est une œuvre pleinement collective, reflétant le travail d’une communauté de chercheurs qui, pour la plupart, n’en étaient pas à leur première collaboration. Nous espérons qu’au final prévaut une unité d’approche rare pour un ouvrage collectif.


Une des originalités du Précis est enfin de couvrir en deux parties à la fois la philosophie générale des sciences et la philosophie des sciences spéciales. Cela nous a paru important, s’il est vrai que les développements récents de la philosophie des sciences spéciales gagnent à être lus à la lumière des thèmes de la philosophie générale des sciences, qui constituent toujours des domaines de recherche actifs.


Première partie : la philosophie générale des sciences


La première partie de cet ouvrage est consacrée à la philosophie générale des sciences, c’est-à-dire aux questions que pose l’activité scientifique indépendamment des disciplines particulières. Si la philosophie générale des sciences a été le cœur de la philosophie des sciences jusqu’au milieu du xxe siècle, elle a ­progressivement laissé la place au développement de réflexions sur les différentes branches de la science, ­réflexions de plus en plus spécialisées qui font l’objet de la seconde partie. Les ­questions générales n’ont cependant pas disparu du débat, et la forte spéciali­sation des philo­sophies des sciences particulières rend nécessaire la consolidation de leur étude. Il est en effet requis, lorsque l’on s’engage dans une recherche sur les fondements de la physique ou de l’économie, d’être conscient des problèmes ­généraux que pose l’activité scientifique, sous peine de manquer certaines spécificités de son domaine.


Cette première partie a deux objectifs : faire le point sur les recherches les plus récentes sur les questions traditionnelles de la philosophie des sciences, d’une part, et proposer des points de vue originaux sur des problèmes plus récents, d’autre part. Ainsi les deux chapitres introductifs, sur l’explication et la confirmation, portent-ils sur des aspects de l’activité scientifique qui ont été particulièrement débattus au milieu du xxe siècle au sein de l’empirisme logique, et dont certains connaissent des développements originaux aujourd’hui. Le troisième chapitre, sur la causalité, porte lui aussi sur un thème traditionnel, mais qui a été développé « contre » l’empirisme logique, et qui continue d’être un domaine très vivant de la philosophie générale des sciences et de la métaphysique. Alors que le débat sur le réalisme scientifique, qui fait l’objet du chapitre 4, a été renouvelé à partir des années 1980, celui sur la métaphysique de la science, qui s’y rattache, est en plein essor aujourd’hui même. Enfin, la question de la réduction et de l’émergence des propriétés étudiées par les différentes disciplines, qui fait l’objet du chapitre 7, est née elle aussi au sein de l’empirisme logique, mais se développe aujourd’hui dans des directions qui rapprochent la philosophie des sciences de la métaphysique et de l’épistémologie (au sens de philosophie de la connaissance). 





Ces cinq thèmes – explication, confirmation, causalité, réalisme scientifique et réduction – forment l’ossature classique des questions portant sur les produits de l’activité scientifique, théories et modèles. Nous avons souhaité y adjoindre deux autres chapitres, dont l’un porte sur les aspects diachroniques de l’activité scientifique, et l’autre sur les rapports entre la philosophie générale des sciences et d’autres approches qui ont elles aussi vocation à proposer une analyse générale de l’activité scientifique, celles qui se développent aujourd’hui sous le nom de science studies ou d’études sur la science. Ainsi espérons-nous proposer un panorama pratiquement complet de l’état actuel de la philosophie générale des sciences.


Malgré la diversité des thèmes abordés, nous avons cherché à proposer une exploration, que nous espérons cohérente, des divers usages des théories scientifiques, dont nous considérons qu’elles structurent une large part des pratiques scientifiques. Ainsi les explications scientifiques s’appuient-elles le plus souvent sur les théories, ce qui fait l’objet du chapitre 1 ; d’autre part, les scientifiques passent une large part de leur temps à chercher à confirmer les théories, et c’est l’objet du chapitre 2. Les théories se transforment continuellement, ce qui pose les nombreuses questions évoquées au chapitre 5 ; elles ont, par ailleurs, vocation à entretenir des rapports étroits les unes avec les autres, rapports problématiques comme en témoigne le ­chapitre 7. La conviction que les théories scientifiques sont capables de nous fournir des informations sur les constituants ultimes du monde s’est développée tout au long du xxe siècle, et est discutée au chapitre 4. Durant la deuxième moitié du xxe siècle cependant, des voix se sont élevées pour insister sur l’existence de thèmes dont l’analyse est indépendante, à première vue, des théories. Le chapitre 3 porte sur l’un de ces thèmes : la causalité. Plus récemment encore, la pertinence même d’une analyse de l’activité scientifique centrée sur les théories a été vivement critiquée, comme en témoigne le chapitre 6 sur les études sur la science. Nous avons cherché à la fois à rendre compte de ces débats et du rôle des théories, que nous continuons de considérer comme central. Nous avons choisi de montrer des exemples d’usages des théories plutôt que de nous concentrer sur le débat qui porte sur la meilleure façon d’analyser les théories elles-mêmes, c’est-à-dire sur le débat entre les approches dites « syntaxiques » et les approches dites « sémantiques » des théories scientifiques, en raison des contraintes pédagogiques que nous nous sommes imposées. Le débat sur la meilleure façon d’analyser les théories scientifiques nous a paru moins important à faire figurer dans un ouvrage de ce type que ceux qui portent sur les usages des théories.


Deuxième partie : la philosophie des sciences spéciales


L’attention portée par les philosophes des sciences à la réalité concrète de l’entreprise scientifique a conduit sur le devant de la scène, dans la période récente, les questions qui font l’objet de la philosophie régionale des sciences, ou philosophie des sciences spéciales. C’est à elles que la seconde partie est consacrée.


Ces questions particulières peuvent être des questions de philosophie générale des sciences particularisées, c’est-à-dire des questions générales que les spécificités de la discipline considérée amènent à poser à nouveaux frais. Par exemple, le problème de la justification ou de la confirmation des théories prend une dimension spécifique lorsque la théorie dont il s’agit n’est pas une théorie physique mais est, disons, une théorie économique ou une théorie mathématique. Ces questions particulières peuvent également être des questions spécifiques à la discipline considérée, qui sont liées aux concepts ou aux méthodes utilisés en propre par celle-ci. Le débat autour de la notion de fonction en biologie, ou celui autour de la nature des universaux linguistiques en linguistique, sont deux exemples de ce genre. Un objectif de cette partie est de faire le point sur l’ensemble de ces questions dans les domaines de la philosophie régionale des sciences les plus actifs actuellement. Un second objectif consiste, en capitalisant sur la première partie, à articuler au mieux les questions de philosophie générale des sciences et leurs particularisations à telle ou telle discipline.


Les deux premiers chapitres sont consacrés à la philosophie des sciences dites ­formelles, plus précisément à la philosophie de la logique pour le premier et à la philo­sophie des mathématiques pour le second. La philosophie des sciences ­formelles est trop souvent exclue des ouvrages consacrés à la philosophie régionale des sciences, car les problèmes posés seraient trop différents. Nous avons été ­sensibles aux raisons qui parlent, au contraire, en faveur de son intégration. Il s’agit, d’une part, de la convergence entre certaines questions de philosophie de la logique et des mathématiques et des questions de philosophie générale des sciences, par exemple concernant la nature de l’explication. Il s’agit, d’autre part, de la nécessité d’apporter des réponses unifiées aux questions posées en philosophie des sciences formelles et dans d’autres branches de la philosophie des sciences, par exemple la question de l’applicabilité des mathématiques, à l’intersection avec la philosophie de la physique notamment, ou la question de la cognition mathématique, à l’intersection avec la philosophie des sciences cognitives.


Les deux chapitres suivants sont consacrés aux sciences de la nature, avec la philosophie de la physique et la philosophie de la biologie. La philosophie de la physique a traditionnellement constitué le cœur de la philosophie régionale des sciences, et la philosophie de la biologie en est aujourd’hui un des domaines les plus actifs.


Nous avons également choisi de consacrer, en plus, un chapitre à part entière à la philosophie de la médecine. S’il nous a semblé fécond de le faire, c’est que la philo­sophie de la médecine s’attaque à un ensemble de difficultés situées à la frontière entre la philosophie des sciences et l’éthique ou la philosophie des pratiques. C’est le cas de la question du rapport aux normes dans la définition du concept de santé, ou de l’analyse de la rationalité de la clinique, qui excède les enjeux de la rationalité des disciplines purement théoriques.





Les sciences humaines et sociales se voient ici accorder une grande place, avec quatre chapitres qui leur sont consacrés en propre. Peut-être parce que ces sciences sont plus turbulentes que les sciences de la nature – les querelles méthodologiques autour des sciences humaines en général et au sein de chaque discipline sont nombreuses –, on attend plus du travail du philosophe des sciences. On en attend notamment des évaluations ou des recommandations qui ont plus rarement cours chez les philosophes des sciences de la nature.


Deux chapitres sont consacrés aux disciplines qui étudient les phénomènes sociaux ; il s’agit du chapitre sur la philosophie des sciences sociales et du chapitre dévolu à la philosophie de l’économie. Une des originalités de cet ouvrage est ainsi d’accorder une place à part entière à la philosophie de l’économie, ce qui se justifie aussi bien par l’importance de cette discipline dans la science contemporaine que par la vigueur des controverses qui traversent le champ. Deux autres chapitres sont consacrés aux disciplines qui étudient d’abord des aspects de la cognition humaine, dans une perspective plus individuelle. Le premier de ces chapitres est à nouveau un chapitre général présentant la philosophie des sciences cognitives. Comme dans le cas des sciences sociales, il nous a paru intéressant de le compléter par un éclairage plus local, apporté en l’occurrence par la philosophie de la linguistique. Si la philosophie du langage est un domaine bien constitué, les réflexions épistémologiques sur la linguistique sont parfois laissées de côté, et il nous a paru pertinent de promouvoir la philosophie de la linguistique comme un domaine propre de la philosophie régionale des sciences.
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Chapitre I 


L’explication scientifique1


Pourquoi Nicolas est-il en colère ? Parce qu’il pense que Dominique a voulu lui jouer un mauvais tour. Pourquoi Gomorrhe a-t-elle été détruite ? Parce que Dieu ­voulait punir ses habitants. Pourquoi les dinosaures ont-ils disparu ? Parce qu’un ­astéroïde géant s’est écrasé sur la Terre. Lorsque nous posons la question « ­pourquoi ? », nous proposons un fait réel ou supposé – la colère de Nicolas, la destruction de Gomorrhe, l’extinction des dinosaures – à l’attention de notre interlocuteur, et nous demandons une explication pour ce fait. Ces explications peuvent s’appuyer simplement sur nos connaissances quotidiennes – c’est bien connu, les gens n’aiment pas qu’on leur joue de mauvais tours. Elles peuvent être d’ordre religieux : le récit biblique rapporte, en même temps que l’existence de Gomorrhe, les péchés de ses habitants, et il explique l’anéantissement de la cité par une punition divine. Et il y a les explications qui nous sont offertes par la science ; ainsi l’extinction des dinosaures est-elle une des énigmes qu’il appartient à la paléontologie de résoudre, la chute d’un astéroïde étant une des explications avancées.


Plus qu’un simple à-côté de l’activité scientifique, l’explication apparaît comme un des buts propres de la science. Certes, comme on vient de le voir, il n’y a pas que la science qui prétende donner des explications. Et inversement, la science a certainement d’autres buts que l’explication. Elle permet de décrire et de classer les phéno­mènes, elle permet aussi de les prédire et de les contrôler. Il n’en reste pas moins qu’une des motivations, individuelle ou collective, pour « faire de la science » semble bien de trouver des explications qu’on ne peut trouver ailleurs – ainsi, les recherches sur l’électricité et le magnétisme, puis la théorie électromagnétique se développent pour expliquer un ensemble de phénomènes mystérieux, qu’il s’agisse de l’électricité statique, des propriétés des pierres de Magnésie ou de la foudre et de ses effets. A contrario, il n’est pas facile d’imaginer ce que serait une théorie scientifique qui n’expliquerait rien. Une pure typologie – par exemple, un classement botanique de différentes espèces de plantes sur la base de leur phénotype – ne semble pas constituer une théorie scientifique de plein droit, dans la mesure où elle est dépourvue de pouvoir explicatif.


La thèse selon laquelle la science vise à fournir des explications n’a pourtant pas que des partisans. Pierre Duhem, dans La Théorie physique, s’oppose à l’idée selon laquelle l’objet d’une théorie scientifique est d’expliquer un ensemble de régularités observables, et son avis est partagé à la même époque par d’autres physiciens comme Ernst Mach. Mais ce rejet trouve d’abord son origine dans le concept d’explication qui est celui de Duhem. Donner une explication consisterait à « dépouiller la réalité des apparences qui l’enveloppent comme des voiles, afin de voir cette réalité nue et face à face » (Duhem, 1908) ; Duhem considère qu’assigner une visée explicative à la science serait l’inféoder à la métaphysique, qui est seule à prétendre détenir les clefs d’une explication ultime de la nature même des choses2. La démarche que nous suivrons ici est différente. Nous ne chercherons pas à déterminer à partir d’un concept exigeant d’explication si la science fournit des explications. Nous partirons de l’intuition selon laquelle la science fournit des explications, et nous chercherons à spécifier un concept d’explication tel que ce concept permette de rendre compte du pouvoir explicatif des sciences.


Que faut-il attendre de cette enquête et quels buts poursuivons-nous ? D’un bon concept d’explication, nous attendons d’abord qu’il soit adéquat, c’est-à-dire qu’il nous permette de comprendre quels sont les éléments fournis par la science qui constituent des explications, et en vertu de quoi ils possèdent leur pouvoir explicatif. Par exemple, si une explication a une vertu épistémologique, en ce qu’elle nous permet de « comprendre ce qui se passe », un bon concept d’explication doit nous dire en quoi les explications scientifiques nous permettent de « comprendre ce qui se passe ». Nous souhaiterions, par ricochet, être en position d’évaluer les explications, c’est-à-dire de pouvoir faire la différence entre bonnes et mauvaises explications. Une analyse du concept d’explication ne nous dira évidemment pas si telle explication est juste, au sens où ce qu’elle dit est vrai, mais elle devrait nous dire, ou au moins nous indiquer, si telle explication serait une bonne explication, à supposer que ce qu’elle dit soit vrai. Enfin, nous aimerions être éclairé sur le lien entre la visée explicative de la science et ses autres visées – prédiction, contrôle, etc.


Nous allons commencer par voir en détail, dans la première section, la théorie de l’explication scientifique proposée par Hempel et Oppenheim et connue sous le nom de modèle déductif-nomologique (DN). L’importance que nous lui accordons est justifiée conceptuellement par la rigueur de l’analyse proposée et historiquement par le rôle de référence cardinale qu’elle continue de jouer dans les débats contemporains sur l’explication, alors même qu’elle n’est plus le modèle dominant. Dans la deuxième section, nous reviendrons sur les propriétés générales de l’explication à la lumière du modèle DN, en discutant le lien entre explication et prédiction, les conditions temporelles qui pèsent ou non sur l’explication ainsi que la ­caractérisation des lois de la nature. La troisième section est consacrée à l’examen des objections ­classiques contre le modèle DN, qui prennent la forme d’une liste de contre-exemples. Les théories rivales du modèle DN qui ont émergé afin de résoudre ces problèmes – la théorie causale et la théorie unificationniste – sont présentées et discutées dans la quatrième section. Dans la dernière section, nous esquisserons quelques pistes pour la réflexion contemporaine sur l’explication.





1. Le modèle déductif-nomologique


1.1  Expliquer, c’est déduire à partir d’une loi


Partons, pour commencer, de l’exemple liminaire de Hempel & Oppenheim (1948). Un thermomètre à mercure est plongé dans une bassine d’eau chaude. Le niveau de la colonne de mercure commence par chuter légèrement avant de rapidement s’élever. Pourquoi ? Il y a là une petite énigme à résoudre, nous nous attendions simplement à ce que le niveau du mercure augmente, ce n’est pas exactement ce qui s’est passé. L’explication est, en fait, assez simple. L’augmentation de température commence par affecter seulement le tube de verre de qualité ordinaire qui contient le mercure. Le tube se dilate, laissant plus de place au mercure, dont le niveau baisse. Très vite, la chaleur se répand et le mercure se dilate à son tour. Comme son coefficient de dilatation est bien supérieur à celui du verre, le niveau de mercure s’élève et dépasse le niveau initial.


L’analyse de cet exemple nous fait immédiatement distinguer l’explanandum, ce qu’il s’agit d’expliquer, à savoir la légère baisse suivie d’une prompte élévation du niveau de mercure, et l’explanans, ce qui explique. Au titre de l’explanans figurent, d’une part, des conditions initiales, les faits particuliers rapportés dans l’explication, comme le dispositif impliqué – ce tube de verre, cette colonne de mercure, cette ­bassine d’eau chaude – et l’événement consistant dans l’immersion du tube dans l’eau chaude. D’autre part, interviennent des lois générales, comme les lois ­gouvernant la dilatation thermique du verre et du mercure et une affirmation concernant la relativement basse conductivité thermique du verre. L’explanandum est subsumé sous ces lois générales, au sens où il peut être déduit à partir de ces lois et des ­conditions initiales.


La thèse de Hempel et Oppenheim est que toute la généralité de l’explication scientifique se lit dans ce cas particulier. Expliquer, ce n’est rien d’autre que déduire le phénomène à expliquer à partir de lois générales et de conditions initiales, ce qui ­justifie que l’on parle à propos de leur modèle de modèle déductif-nomologique (DN) de l’explication. Le schéma général de l’explication scientifique, que nous ­reprenons donc à Hempel et Oppenheim, est le suivant3 :
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Pour qu’il y ait explication, il faut que certaines conditions soient satisfaites par l’explanans et l’explanandum (l’explanandum est un énoncé décrivant le phénomène à expliquer, l’explanans est un ensemble d’énoncés décrivant les conditions initiales et les lois mobilisées) :


Conditions d’adéquation logique	 


(R1)	L’explanandum doit être une conséquence logique de l’explanans.	


(R2)	L’explanans doit contenir des lois générales dont la présence est nécessaire pour 		que l’explanandum soit une conséquence logique de l’explanans.		


(R3)	L’explanans doit avoir un contenu empirique.


Condition d’adéquation empirique


(R4)	Les énoncés figurant dans l’explanans sont vrais.			


Les conditions d’adéquation logique sont purement formelles. Elles spécifient des propriétés de l’explanans et de l’explanandum qui ne dépendent pas de l’état du monde. Ce n’est pas le cas de la condition d’adéquation empirique qui énonce qu’une explication supposée n’est authentiquement une explication que si une condition supplémentaire est satisfaite : les énoncés qui figurent dans l’explanans doivent être vrais. (R1) et (R4) ensemble impliquent que les énoncés figurant au titre d’explanandum sont vrais également.


La condition (R1) porte tout le poids de l’analyse. Lorsque l’explication d’un phénomène nous est donnée, nous comprenons pourquoi ce phénomène s’est produit, au sens où nous disposons d’un argument qui montre que l’on devait s’attendre à ce que le phénomène se produise (voir Hempel, 1965a, p. 337). Salmon (1989) résume ce point en disant que l’essence de l’explication scientifique réside, selon Hempel, dans la prévisibilité nomologique4 (nomic expectability). Le phénomène ne pouvait que se produire, les conditions initiales étant réalisées, puisqu’il suit logiquement des conditions initiales à partir de lois générales.


Notons que le modèle de Hempel ne fait pas de place à l’idée commune selon laquelle expliquer, c’est expliquer des phénomènes surprenants ou peu familiers en les réduisant à des faits et à des principes qui nous sont déjà familiers (Hempel, 1966, tr. fr. p. 129). Expliquer, c’est ramener à des lois. Si ces lois sont familières, alors l’explication vaudra réduction au familier, mais ce n’est pas nécessairement le cas. Un exemple d’explication du premier type pourrait être la théorie cinétique des gaz : le comportement des molécules d’un gaz, qui ne nous est pas familier, est expliqué par subsomption sous des lois qui s’appliquent aussi aux mouvements de choses qui nous sont familières, comme des boules de billard. Mais la science regorge d’exemples du second type. Bien souvent, des phénomènes familiers sont expliqués par des choses moins familières, comme lorsque l’on explique la gamme des ­couleurs de l’arc-en-ciel, qui nous est très familière, à l’aide des lois de la réflexion et de la réfraction de la lumière, qui nous sont certainement moins familières. Le fait que le modèle proposé de ce qu’est une explication scientifique n’implique pas que ces explications opèrent une réduction au familier, est une bonne chose, s’il est tout simplement faux que toutes les explications scientifiques opèrent par réduction au familier.


La condition (R2) permet de distinguer les explications scientifiques des pseudo-­explications. Carnap (1966) développe l’exemple des théories vitalistes du biologiste et philosophe allemand Hans Driesch. Driesch propose d’expliquer les phénomènes du vivant à l’aide de la notion d’entéléchie. L’entéléchie est une « certaine force spécifique qui fait que les êtres vivants se comportent de la manière dont ils se ­comportent ». Les différents niveaux de complexité des organismes correspondent à différents types d’entéléchies. Ce que l’on appelle l’esprit d’un être humain n’est rien d’autre qu’une partie de son entéléchie. C’est cette même entéléchie, sa force vitale, qui explique, par exemple, que sa peau cicatrise après une blessure. À ceux qui criti­quent le caractère mystérieux de la notion d’entéléchie, Driesch répond qu’elle n’est ni plus ni moins mystérieuse que la notion de force utilisée par la théorie­ ­physique. Les entéléchies ne sont pas visibles à l’œil nu, mais la force électromagnétique n’est pas davantage observable – dans les deux cas, on ne voit que les effets. Mais comme Carnap le souligne, il y a une différence cruciale entre les entéléchies de Driesch et les forces de la physique. Le concept de force utilisé par les théories physiques est mobilisé dans un ensemble de lois, qu’il s’agisse des lois générales du mouvement, de la loi de la gravitation pour la force gravitationnelle ou de la loi de Coulomb pour la force électrique. Si le concept de force a une vertu explicative, au sens où il peut figurer dans des explications scientifiques, comme l’explication d’une éclipse à partir de la position antécédente des corps du système solaire, des lois du mouvement et de la loi de la gravitation, c’est précisément parce qu’il intervient, crucialement, dans la formulation de ces lois générales. Rien de tel dans le cas de l’entéléchie : il n’y a pas de lois de l’entéléchie. Driesch propose bien des lois zoologiques qui sont des lois bona fide, mais le concept d’entéléchie en est absent, il ne vient que comme une pièce rapportée censée expliquer en dernière instance tous les phénomènes du vivant. Pour Carnap, cela établit bien que les explications par l’entéléchie ne sont que des pseudo-explications, et une vertu de l’analyse par Hempel de ce qu’est une explication scientifique est précisément de nous permettre de l’établir.


La condition (R3) veut que les énoncés de l’explanans puissent être testés, au moins en principe. Elle est redondante pour peu que l’explanandum soit bien un fait empirique, puisque dans ce cas le fait que l’explanandum soit une conséquence de l’explanans permet de tester celui-ci. Sa présence aux côtés de (R1) et (R2) témoigne sans doute d’abord de l’esprit résolument empiriste de Hempel et Oppenheim.


La condition (R4) fait de la notion d’explication une notion objective. Sans (R4), la notion d’explication aurait pu être relativisée à un cadre théorique. La combustion d’une allumette peut être déduite à partir de la présence de phlogiston5 et de la loi selon laquelle le phlogiston se libère dans certaines circonstances en provoquant le phénomène de combustion. La théorie moderne de la combustion, qui explique le même phénomène à partir de la recombinaison de différents éléments avec de ­l’oxygène, fournit une autre explication. Dans une perspective relativiste, nous ­dirions qu’il s’agit de deux explications d’un même phénomène, ces deux ­explications prenant place dans deux cadres théoriques distincts : l’un où les lois de la combustion accordent une place essentielle au phlogiston, l’autre où les lois de la combustion accordent une place essentielle à l’oxygène. Mais si l’on veut faire de la notion d’explication une notion objective, ce n’est clairement pas ­satisfaisant. L’explication proposée par Lavoisier n’est pas simplement une explication de plus de la combustion, elle se substitue à l’explication en termes de phlogiston, qui va cesser d’être considérée comme une authentique explication. Souscrire à cette ­manière de voir les choses, qui est sans doute la manière spontanée dont les scientifiques ­verraient les choses, implique d’avoir un concept objectif d’explication. Un tel concept nous est donné par l’ajout de la condition (R4).


Le modèle déductif nomologique se généralise dans deux directions. Premièrement, l’explanandum n’est pas nécessairement un événement particulier, il peut aussi s’agir d’une loi, qui est expliquée au moyen de lois plus générales dont elle est dérivée. Cette possibilité est ouverte par la caractérisation de Hempel et Oppenheim, puisque la présence de conditions initiales dans l’explanans n’est pas ­requise, à la différence de la présence de lois. L’exemple canonique de ce genre d’explication est la dérivation des lois de Kepler caractérisant les mouvements des planètes du système solaire à partir des lois générales du mouvement et de la loi de la gravitation universelle. Une mise à plat complète de ce type d’explication pose néanmoins des difficultés propres, cachées dans l’exigence selon laquelle les lois figurant dans l’explanans doivent être plus générales que la loi à expliquer6. Notons que, comme précédemment, cette explication nous montre bien que l’on devait s’attendre à ce que les planètes se meuvent selon les lois énoncées par Kepler, puisque ces lois sont en fait une conséquence de la loi de la gravitation, moyennant les lois générales du mouvement. 


 


1.2  Généralisation aux explications probabilistes


Deuxièmement, certaines lois scientifiques, susceptibles d’entrer en jeu dans des explications, sont des lois statistiques7, qui ne permettent pas de déduire avec une absolue certitude un phénomène particulier, mais permettent simplement de lui attribuer une probabilité élevée. Voici un exemple emprunté à Salmon (1989). Le ratio carbone 14 sur autres isotopes du carbone dans un morceau de bois retrouvé sur un chantier de fouilles est égal à la moitié du même ratio dans l’atmosphère. Pourquoi ? Parce que l’arbre dont provient ce morceau de bois a été coupé il y a environ 5 730 ans, et que la demi-vie du carbone 14 est de 5 730 années. La proportion de carbone 14 dans l’atmosphère demeure constante du fait des radiations cosmiques. L’arbre absorbe le carbone de l’atmosphère tant qu’il est vivant, mais le bois coupé ne le fait pas, de sorte que le pourcentage de carbone 14 diminue à cause de la désintégration radioactive. Le schéma général de ce genre d’explication serait le suivant :
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où les lois L1,…, Ll (notamment, dans notre exemple, la loi énonçant la demi-vie du carbone 14) et les conditions initiales C1,…, Ck (notamment, dans notre exemple, la date à laquelle le bois a été coupé) permettent d’inférer F (dans notre exemple, que le ratio carbone 14 sur autres isotopes dans l’échantillon de bois est égal à la moitié du ratio atmosphérique) avec une probabilité r qui doit être élevée. Notons qu’ici la probabilité est attribuée à l’inférence inductive, et pas à l’explanandum. Ce que l’on explique, c’est que le ratio a diminué de moitié, ce qui n’est ni probable ni improbable – c’est tout simplement vrai. L’explication qui est donnée est une explication statistique, dans la mesure où le fait à expliquer n’est pas une conséquence logique de l’explanans, il n’en découle pas « à coup sûr », mais seulement avec une certaine probabilité. Il semble naturel d’exiger que cette probabilité soit très élevée, puisque sinon l’explanans ne nous donnerait pas de raison de nous attendre à ce que les choses se soient passées comme elles se sont passées, c’est-à-dire qu’il ne nous donnerait pas de raison de nous attendre à ce que l’explanandum soit vrai. Sur la base de ce qui précède, il est tentant d’adapter les conditions d’adéquation de l’explication déductive-nomologique à l’explication que Hempel appelle inductive-statistique (IS) de la manière suivante :
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L’explanans doit contenir au moins une loi statistique dont la présence doit être nécessaire pour que l’explanandum puisse être dérivé.
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L’explanans doit avoir un contenu empirique.
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À la lumière des conditions (R1) et (R’1), le point commun entre les deux types d’explications apparaît clairement. Dans les deux cas, la prévisibilité nomologique est le cœur de l’explication. Dans les termes de Hempel :


« Une réponse rationnellement acceptable à la question “Pourquoi l’événement X s’est-il produit ?” doit nous donner des informations qui montrent que l’on devait s’attendre à X – sinon de manière certaine, comme dans le cas de l’explication DN, du moins avec une probabilité raisonnable. Ainsi l’information explicative doit donner de bonnes bases pour croire que X s’est bien produit ; sinon cette information ne nous donnerait aucune raison adéquate pour dire “Voilà l’explication – cela montre bien pourquoi X s’est produit”. » (1965a, p. 367-368)


Cependant, l’explication inductive-statistique pose des problèmes spécifiques. Considérons un nouvel exemple simple, tiré de Hempel (1965a). John Jones souffre d’une infection à streptocoque, il est traité à la pénicilline et il guérit. Disons que 95 % des infections à streptocoque sont guéries par la pénicilline. On peut expliquer la guérison de John Jones de la manière suivante :
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où « S » est mis pour « souffrir d’une infection à streptocoque », « P » pour « être traité à la pénicilline », « a » pour « John Jones » et « G » pour « guérir ». P(G|S et P) est une probabilité conditionnelle, c’est la probabilité de G sachant S et P (en l’occurrence donc, la probabilité de guérir sachant qu’on souffre d’une infection à streptocoque et qu’on est traité à la pénicilline). Voici maintenant la difficulté. Certaines souches de streptocoques sont résistantes à la pénicilline ; dans ce cas, la probabilité de guérir si l’on est traité à la pénicilline est très faible. Si maintenant la souche particulière qui est à l’origine de la maladie de John Jones est une souche résistante, on peut expliquer que John Jones ne guérisse pas de la manière suivante :
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où « R » est mis pour « être infecté par une souche résistante ».


Il semble donc possible d’expliquer aussi bien la guérison de Jones, s’il a guéri, que son absence de guérison, s’il n’a pas guéri. Nous sommes ici confrontés à ce que Hempel appelle l’ambiguïté des explications inductives-statistiques. Deux explanans logiquement compatibles – qui peuvent être tous les deux vrais ensemble – peuvent être utilisés pour inférer avec une probabilité très élevée une chose et son contraire (dans notre exemple, Ga et non Ga). Cette difficulté est spécifique aux explications statistiques. En effet, le problème ne se pose pas pour les explications déductives nomologiques, puisque si deux ensembles d’énoncés sont tels que l’un permet de déduire un énoncé et l’autre la négation de cet énoncé, alors les deux ensembles en question ne sont pas logiquement compatibles. Mais, comme on vient de le voir, il n’en va pas de même pour les inférences probables.


Le problème ne peut pas être ignoré. Bien sûr, un seul des deux énoncés « Ga » et « non Ga » est vrai, de sorte qu’on ne sera jamais en situation de devoir expliquer à la fois Ga et non Ga. Mais dans le cas où « Ga » est vrai, la possibilité contrefactuelle d’expliquer non Ga (si Jones n’avait pas guéri, nous aurions pu l’expliquer en disant que la souche de bactéries devait être résistante) entre directement en conflit avec l’idée de « prévisibilité nomologique ». Clairement, il ne fait pas sens de dire que l’on est dans une situation où l’on aurait dû s’attendre à la fois à ce que Jones guérisse et à ce que Jones ne guérisse pas.


Que penser de ces scénarios ? Si nous savons que Jones a une infection à streptocoque, et que nous ne disposons pas d’autres informations sur la nature de cette infection, nous devons nous attendre à ce que Jones guérisse, et ce même si nous ne pouvons pas écarter absolument la possibilité qu’il ne guérisse pas, dans le cas peu probable où il aurait la malchance d’être porteur d’une souche résistante. Si nous savons non seulement que Jones a une infection à streptocoque, mais également qu’il est porteur d’une souche résistante – par exemple, parce qu’un antibiogramme a été effectué –, alors nous devons nous attendre à ce que Jones ne guérisse pas s’il est soigné à la pénicilline. Que la souche soit résistante ou non fait une différence quant à l’issue du traitement. Donc, parce qu’elle est pertinente, l’information selon laquelle la souche est résistante doit, si nous en disposons, être prise en compte pour déterminer ce à quoi nous devons nous attendre. La solution de Hempel au problème de l’ambiguïté de l’explication IS exploite précisément cette intuition de nécessaire prise en compte des informations pertinentes disponibles. Dans le cas d’une explication statistique de la forme
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Hempel introduit ce qu’il appelle l’exigence de spécificité maximale8 (requirement of maximal specificity) et qui s’énonce de la manière suivante. Soit S l’ensemble des énoncés figurant dans l’explanans et K l’ensemble des énoncés acceptés au moment de l’explication,


« si la conjonction de S et K implique que b appartient à une certaine classe F1 et que F1 est une sous-classe de F, alors la conjonction de S et K doit aussi impliquer un énoncé qui spécifie la probabilité statistique de G dans F1, disons


P(G|F1) = r1


Ici r1 doit être égal à r, à moins que l’énoncé probabiliste en question ne soit simplement un théorème de la théorie mathématique des probabilités. » (Hempel, 1965a, p. 400)


Si r1 n’est pas égal à r, cela veut dire que des informations disponibles et pertinentes n’ont pas été prises en compte, puisqu’en découle la caractérisation plus précise de b comme étant un F1, caractérisation qui change la donne quant à la probabilité d’occurrence de G. Inversement, quand l’exigence de spécificité maximale est satisfaite, nous savons que toutes les informations disponibles pertinentes ont été prises en compte, puisque la mise en jeu de toutes nos connaissances d’arrière-plan S ne peut pas nous en dire plus sur la probabilité que b soit G.


On obtient les conditions d’adéquation pour les explications IS en ajoutant aux conditions (R’1) à (R’4) déjà données une condition d’adéquation empirique9 supplémentaire :
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Pour revenir à l’exemple de John Jones et de l’infection à streptocoque, « P(G|S et P)=0,95 » ne peut figurer dans l’explanans que si nous ne savons pas que Jones est porteur d’une souche résistante. En effet, puisque P(G|S et P) et P(G|S et P et R) ont, pour des raisons empiriques, des valeurs tout à fait différentes, l’exigence de spécificité maximale est violée si les énoncés que nous acceptons impliquent que Jones appartient à la sous-classe ‘S et P et R’ de ‘S et P’. Notons que P(G|S et P et G)=1 – il s’agit d’une loi élémentaire du calcul des probabilités. Donc, dans le cas où nous savons que Jones a guéri, sans que nous sachions s’il était porteur d’une souche résistante, l’exigence de spécificité maximale risquerait quand même de ne pas être satisfaite, puisque ‘S et P et G’ est une sous-classe de ‘S et P’ et que P(G|S et P) et P(G|S et P et G) ont des valeurs différentes. La clause finale « à moins que l’énoncé probabiliste en question ne soit simplement un théorème de la théorie mathématique des probabilités » a précisément pour fonction d’éliminer les contre-exemples triviaux de ce genre.


Notons enfin que l’ajout de la condition d’adéquation (R’5), dans laquelle figure comme paramètre l’ensemble K des énoncés acceptés au moment de l’explication, introduit une différence importante entre explication DN et explication IS. Alors que l’explication DN est purement objective – les conditions d’adéquation ne font pas référence à l’état de notre savoir –, l’explication IS a un élément irréductiblement subjectif – puisque le fait que l’explanans satisfasse ou non l’exigence de spécificité maximale dépend de ce que nous savons. Hempel parle à ce propos de relativité épistémique de l’explication statistique.


Nous pouvons résumer ce qui précède en dégageant les quatre types d’explications identifiés par Hempel dans le tableau suivant, repris à Salmon (1989, p. 9) :
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Les explications déductives-statistiques, dont nous n’avons pas parlé explici­tement, correspondent au cas où un énoncé général est dérivé à partir de lois (comme dans les explications DN d’énoncés généraux), mais où l’énoncé en question porte sur une régularité statistique.





2. Les propriétés de l’explication (selon le modèle DN)


2.1  Un modèle général de l’explication scientifique


Revenons, pour parachever cette présentation de la théorie déductive-nomologique de l’explication, sur quelques-uns de ses traits remarquables. Premièrement, il s’agit d’un modèle général de ce qu’est une explication scientifique. Lorsque nous répondons à la question de savoir pourquoi Nicolas est en colère en disant que c’est parce que Dominique a voulu lui jouer un mauvais tour, nous ne donnons pas de loi à l’appui de ce que nous disons. Une telle explication est, à l’aune de la conception déductive-nomologique, au mieux incomplète et au pire incorrecte. Incomplète s’il est possible de la compléter par une loi générale, en l’occurrence une loi statistique de la psychologie humaine selon laquelle les gens se mettent très probablement en colère lorsqu’autrui cherche à leur nuire. Incorrecte s’il n’existe pas de loi de ce genre, par exemple parce qu’une catégorisation scientifique des états mentaux ne reconnaîtra pas la colère comme un type d’état psychologique homogène. Le modèle DN est donc bien un modèle de l’explication scientifique, pour autant que la mise en évidence de lois relève en propre de la science. D’autre part, ce modèle est général dans la mesure où, comme le soulignent d’emblée Hempel et Oppenheim (1948, § 4), il a vocation à s’appliquer non seulement aux sciences physiques, auxquelles sont certes empruntés ses premiers exemples, mais à la totalité des sciences empiriques, y compris donc les sciences humaines. Une science ne produit d’explications que dans la mesure où elle est capable de subsumer les phénomènes sous des lois. Par exemple, en psychologie, il est possible d’expliquer qu’un individu n’est pas capable de distinguer quant à leur poids deux objets dont l’un pèse 10 kg et l’autre 11 kg en invoquant premièrement le fait que ce même individu n’est pas capable de distinguer quant à leur poids deux objets dont l’un pèse 1 kg et l’autre 1,1 kg, et deuxièmement la loi de Weber-Fechner qui relie la sensation perçue au logarithme de l’intensité du stimulus et qui implique que le seuil différentiel relatif est constant. Certes, il se peut qu’il soit particulièrement difficile d’énoncer des lois psychologiques avec toute la précision et la généralité requises, de sorte que les explications en psychologie sont plus souvent approximatives10 ou partielles que les explications en physique. Il n’en reste pas moins que le standard de l’explication, la subsomption sous des lois, reste le même.


Il semble bien, pourtant, que les sciences diffèrent quant aux genres d’explications qu’elles fournissent. Il y a des explications mécaniques en physique, par exemple l’explication du mouvement de boules de billard. Il n’y a pas d’explications mécaniques – de ce genre-là du moins – en économie. Inversement, il y a des explications téléologiques (des explications qui font appel aux buts poursuivis par les agents) en psychologie ou en économie. Par exemple, en économie, le comportement d’entreprises en situation de monopole ou en situation concurrentielle est expliqué par la recherche du profit maximal. Il n’y a pas d’explication téléologique en physique. Mais si Hempel et Oppenheim ont raison, ces différences peuvent être tout entières reconduites à des différences concernant les lois des sciences en ­question. Le modèle DN n’exclut pas les explications téléologiques, pas plus qu’il ne privilégie les explications mécanistes ou tout autre type d’explications. Simplement, le modèle DN dit que nous ne pouvons expliquer les comportements d’un agent en faisant appel aux buts qu’il poursuit que pour autant qu’il existe des lois générales reliant les buts et les comportements. Pour autant qu’existent ces lois générales, les explications téléologiques en économie ou en psychologie sont des explications au sens du modèle DN. Reprenons l’exemple des monopoles pour voir comment une explication téléologique peut constituer une explication bona fide. L’explanandum est que lorsqu’une industrie concurrentielle est remplacée par un monopole, les prix augmentent et la production diminue. En situation de concurrence, le prix à l’équilibre correspond à l’intersection de la courbe de demande, qui donne le prix de vente en fonction des quantités vendues, et de la courbe de coût marginal (agrégée pour l’industrie), qui donne le coût de la dernière unité produite en fonction des quantités produites. En situation de monopole, l’entreprise n’est pas subordonnée au prix du marché, elle peut fixer son prix et jouer directement sur la courbe de demande, de sorte qu’elle peut augmenter ses profits en vendant moins à un prix plus élevé. La situation d’équilibre correspond à l’intersection de la courbe de recette marginale, qui donne la différence de revenu total en fonction des quantités vendues, et de la courbe de coût marginal, puisque tant que l’entreprise continue de produire à un coût inférieur au revenu tiré de la vente, elle augmente son profit. La courbe de ­recette marginale décroît plus rapidement que la courbe de recette moyenne, de sorte qu’à l’équilibre, les prix sont plus élevés et les quantités produites moindres dans le cas monopolistique que dans le cas concurrentiel. Ici, l’hypothèse selon ­laquelle les entreprises cherchent à maximiser leur profit intervient dans la détermination de l’équilibre : la quantité de biens produite par le monopole est la quantité à l’intersection de la courbe de revenu marginal et de la courbe de coût marginal, parce tout autre niveau de production engendrerait des profits moindres et que ­l’entreprise veut maximiser ses profits. 
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Détermination du prix dans un monopole et dans un marché concurrentiel11.


Source : Wikipedia, Licence Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0.


 


Il s’agit bien là d’une explication téléologique. L’explication est téléologique parce que le principe de maximisation du profit nous parle de ce que cherchent à faire les agents économiques. Et c’est bien une explication, parce que ce principe est utilisé comme une loi qui permet avec d’autres lois de dériver un phénomène à expliquer, en l’occurrence l’effet néfaste des monopoles sur les prix et la production.


2.2  Explication et prédiction


Le modèle DN est un modèle général de l’explication scientifique, qui repose, nous l’avons vu, sur l’idée de prévisibilité nomologique. Un phénomène est expliqué dans la mesure où il a été montré que l’on devait bien s’attendre à ce qu’il se produise. Cela nous amène à une deuxième propriété importante du modèle DN : la symétrie de l’explication et de la prédiction. Il y a symétrie dans la mesure où la différence entre explication et prédiction apparaît comme purement relative à notre état épistémique. Si le fait F est déjà connu, sa dérivation à partir de lois et de circonstances particulières est une explication. Si le fait F n’est pas connu, mais que les lois et les circonstances particulières le sont, la même dérivation est une prédiction. Cette symétrie conduit à ce que Hempel appelle la thèse de l’identité structurelle (Hempel et Oppenheim, 1948 ; Hempel, 1965a) qui se décline en deux sous-thèses : d’une part, toute explication adéquate est potentiellement une prédiction ; d’autre part, toute prédiction adéquate est potentiellement une explication.


Hempel (1965a) discute une objection de Scriven (1962) à la thèse de l’identité structurelle, qui est plus particulièrement une objection à la première sous-thèse12. Scriven considère l’exemple d’un pont métallique qui s’effondre. L’effondrement peut avoir été provoqué par une surcharge, par un dommage externe, ou par la fatigue du métal. La charge pesant sur le pont au moment de son effondrement était normale, et une inspection minutieuse révèle qu’aucun dommage externe n’avait été causé à la structure du pont. Les enquêteurs concluent à une cassure par fatigue. Mais si la fatigue du métal explique l’effondrement du pont, elle ne peut pas être ­utilisée pour prédire l’effondrement du pont. Par hypothèse, il n’y a pas d’autre indice de la fragilisation excessive du métal que l’effondrement du pont. Lorsque, comme ici, la seule raison que nous avons de souscrire à un des éléments de l’explanans réside dans notre acceptation de l’explanandum, une explication adéquate n’a pas, explique Scriven, valeur de prédiction potentielle. La réponse de Hempel est simple et, nous semble-t-il, convaincante. Une explication adéquate n’est une bonne prédiction que lorsque certaines conditions épistémiques sont satisfaites – c’est-à-dire lorsque les énoncés de l’explanans sont connus et que l’explanandum ne l’est pas. Dans le ­scénario du pont de Scriven, elles sont loin de l’être, puisqu’un des énoncés de l’explanans ne peut être connu que si l’énoncé constituant l’explanandum l’est. La thèse d’identité structurelle a une portée contrefactuelle, au sens suivant : si nous avions su, indépendamment, que le métal avait été fragilisé au point de se casser, alors nous aurions été en position de prédire que le pont allait s’effondrer. Or ce conditionnel contrefactuel est bien vrai, dans la mesure où, par hypothèse, des lois nous assuraient qu’une fatigue excessive du métal est suffisante pour que le pont s’effondre. Donc l’exemple de Scriven n’est, en réalité, pas un contre-exemple à la thèse de l’identité structurelle. Cette réponse est éclairante en ce qu’elle précise les rapports entre explication et confirmation13. Explication et confirmation ne vont pas, en général, dans le même sens. L’explication n’a pas pour fonction de nous assurer de ce qui est à expliquer : le fait à expliquer est supposé connu. Très souvent, l’explanandum peut, au contraire, contribuer à confirmer les éléments qui figurent dans l’explanans, en particulier les lois générales. Le cas du pont de Scriven est simplement un cas limite où un élément de l’explanans – en l’occurrence une circonstance particulière, la fatigue du métal dont est fait le pont – n’a que l’explanandum pour support empirique.


2.3  La temporalité de l’explication


Que ce soit dans notre discussion générale des critères d’adéquation ou dans la discussion plus particulière de la différence entre explication et prédiction, la question des conditions temporelles n’a jamais été thématisée. Cela pourra ­sembler étrange. Lorsqu’un certain phénomène s’est produit, nous pouvons chercher à ­expliquer pourquoi il s’est produit. Inversement, nous pouvons chercher à prédire qu’un phénomène qui ne s’est pas encore produit va se produire. Une différence saillante entre explication et prédiction semble ainsi d’ordre purement temporel. Dans le ­modèle de Hempel, cette différence n’est pas primitive, elle découle uniquement d’un paramètre épistémique. Lorsque nous expliquons, nous expliquons quelque chose que nous savons être vrai, et dans la plupart des cas, nous savons que ce quelque chose est vrai parce que nous l’avons observé se produire dans le passé. Inversement, nous prédisons les choses que nous ne connaissons pas encore, et notre ignorance porte bien souvent sur les événements futurs. Mais rien n’empêche de prédire qu’un certain événement dont nous n’avons pas de connaissance directe a dû se produire dans le passé, sur la base d’autres données. Une autre condition tempo­relle potentiellement pertinente concerne non pas les rapports chronologiques entre le fait particulier ­figurant au titre d’explanandum (pour les cas où l’explanandum est bien un fait particulier) et le moment de l’explication, mais les rapports chrono­logiques entre le fait particulier figurant au titre d’explanandum et les faits particuliers ­figurant dans l’explanans. Dans l’exemple de la colonne de mercure plongée dans une ­bassine d’eau bouillante, les faits particuliers saillants de l’explanans sont antérieurs au phéno­mène à expliquer : un certain dispositif est décrit (la colonne de mercure dans le tube en verre, à une certaine température, l’eau dans la bassine à une certaine température) et l’on explique ce qui va arriver ensuite à partir de ces conditions antécédentes. L’antériorité de l’explanans est un candidat naturel au titre de condition d’adéquation de l’explication. De fait, Hempel et Oppenheim (1948, § 3) parlent bien, à propos des énoncés décrivant les faits particuliers de l’explanans, d’énoncés « énonçant des conditions antécédentes spécifiques » (nous soulignons). Pour autant, l’antériorité de l’explanans ne figure pas explicitement au titre des conditions d’adéquation. 


Que faut-il penser de cette situation ? Deux remarques d’abord. Premièrement, on peut distinguer, comme le fait Hempel, entre lois de succession, qui décrivent l’évolution d’un système, et lois de coexistence qui décrivent l’état d’un système. La loi de la gravitation universelle et les lois du mouvement peuvent être utilisées pour décrire l’évolution du système solaire (les mouvements des planètes). La loi de Boyle, qui relie pression, volume et température d’un gaz réel, décrit l’état d’un système ­gazeux. La loi de Boyle peut être utilisée pour expliquer le volume d’un gaz à partir de sa température et de sa pression. Dans ce cas particulier, et dans tous les cas où sont utilisées des lois de coexistence, les circonstances particulières figurant dans l’explanans ne sont pas strictement antérieures à l’explanandum, elles sont concomitantes de celui-ci. Deuxièmement, il est parfois possible d’utiliser les lois de succession « à l’envers » quand les processus décrits sont réversibles. Les faits particuliers décrits par les énoncés C1,…, Ck se déroulent alors à des instants t1,…, tk qui sont postérieurs à l’instant t où se déroule le fait particulier F que l’on dérive à partir des lois et de C1,…, Ck. Par exemple, on peut déduire la position des planètes à un instant t à partir des lois de la mécanique céleste et de la position des planètes à un temps t’ > t. La structure déductive-nomologique est la même que pour les explications ou les prédictions « de plein droit » pour lesquelles l’antériorité des circonstances particulières décrites dans l’explanans est vérifiée. Hempel (1962, p. 116) parle de « rétrodiction » pour nommer l’analogue d’une prédiction lorsque l’explanans est antérieur au moment de l’explication. Mais l’introduction du terme ne résout pas le problème. S’il y a rétrodiction lorsque la situation épistémique est celle d’une prédiction (on ne savait pas F par avance), y a-t-il, oui ou non, explication, d’un genre certes un peu particulier – le genre rétrodictif –, lorsque la situation épistémique est celle d’une explication (F était déjà connu) ? Voici la réponse de Hempel :


« La gêne que nous pouvons ressentir à expliquer un événement en faisant ­référence à des facteurs incluant des circonstances ultérieures peut venir de ce que les ­explications qui nous sont les plus familières […] semblent présenter l’événement à expliquer comme ayant été produit [having been brought about] par les ­circonstances antérieures ; par contraste, nous ne pouvons jamais dire qu’un événement a été produit par des facteurs dont certains n’étaient même pas réalisés au moment où l’événement a eu lieu. Peut-être cette idée semble-t-elle aussi jeter un doute sur les explications qui font référence à des circonstances simultanées. Mais bien que ces considérations puissent sans doute rendre plus plausibles [certains] exemples d’expli­cation, et en particulier toutes les explications causales, l’interprétation ­précise à donner à l’idée de facteurs “produisant” un événement donné n’est pas claire, et la raison pour laquelle on devrait refuser le statut d’explication au fait de rendre compte d’un événement à expliquer à l’aide de circonstances qui le suivent temporellement, [ne l’est pas davantage] » (1965, p. 353-354).


Et donc oui, les explications « rétrodictives » ont bien un caractère contre-intuitif. Mais pour autant que ce caractère contre-intuitif est lié à une conception causale de l’explication, et pour autant que le modèle déductif-nomologique n’est pas un modèle essentiellement causal, puisque la subsomption sous des lois peut ou non correspondre à la description d’une histoire causale, il semble qu’il faille s’accommoder du conflit avec nos intuitions plutôt qu’amender le modèle. Un autre diagnostic est possible, comme on le verra dans la section suivante, qui fait de ce type de désaccord entre le modèle DN et nos intuitions l’un des points de départ d’une remise en cause du modèle DN. Pour l’instant, rendons seulement justice à la cohérence du modèle DN. Son idée majeure est de mettre, pour reprendre une expression de Hempel (1962, p. 99), la « systématisation nomologique » au cœur d’un certain nombre de résultats de l’activité scientifique, à savoir l’explication, la prédiction et la rétrodiction. Il s’agit là de choses qui ne diffèrent entre elles que de manière inessentielle, en vertu de paramètres épistémiques (prédiction vs explication) ou chronologiques (prédiction et explication vs rétrodiction et explication rétrodictive). Une des raisons pour ne pas accorder trop d’importance à nos intuitions s’appuyant sur ces paramètres est précisément la vertu unificatrice du modèle DN, qui nous montre la contribution essentielle des lois lorsqu’il s’agit pour la science de répondre à un certain nombre de nos attentes – que ces attentes correspondent à des demandes d’explication, de prédiction ou de rétrodiction.


2.4  Le problème des lois de la nature


Si tout le poids de l’analyse porte sur la notion de loi, l’analyse ne sera ­complète que pour autant que cette notion est elle-même claire et précise. À la suite de Hempel, commençons par distinguer lois et énoncés nomologiques, un énoncé nomologique étant un énoncé qui est une loi à condition qu’il soit vrai. Il ne nous appartient pas de dire quels énoncés nomologiques sont vrais – c’est à la science elle-même qu’il ­revient de dire quels énoncés nomologiques sont confirmés à un degré élevé et doivent être acceptés comme vrais. Notre tâche, pour compléter l’analyse de Hempel, est de caractériser les énoncés nomologiques, c’est-à-dire les énoncés susceptibles de figurer dans une explication potentielle, laquelle constituera une bonne explication satisfaisant la condition d’adéquation empirique (R4) si ces énoncés nomologiques, et les autres énoncés figurant dans l’explanans, sont vrais.


Les énoncés nomologiques sont typiquement des énoncés universels condi­tionnels, comme « Tous les métaux sont conducteurs » (Hempel et Oppenheim, 1948, § 6, intitulé « Problème du concept de loi générale »). La forme générale des énoncés nomologiques est, en notation logique, ∀ x  ϕ(x) → ψ(x)14 (pour tout x, si x est un ϕ alors x est un ψ). La loi supposée établit ainsi le lien entre le fait d’être ϕ (par exemple, le fait d’être un métal) et le fait d’être ψ (par exemple, le fait d’être conducteur d’électricité). A contrario, un énoncé particulier, comme « Certains ­métaux sont présents dans la nature à l’état non oxydé », ne prétend clairement pas au statut de loi ­générale, et ne constitue donc pas un énoncé nomologique. Un énoncé universel dont la portée serait artificiellement restreinte ne comptera pas non plus comme un énoncé nomologique. Dire que sur Terre, le corps de tous les organismes vivants contient du carbone n’est pas énoncer une loi générale à propos des organismes ­vivants15. Il y a encore un autre sens dans lequel un énoncé nomologique est ­général : il ne doit pas faire référence à des individus particuliers. L’énoncé universel ­général non restreint « Tous les beaux-frères de Napoléon sont devenus rois » n’est pas ­candidat au statut de loi, parce qu’il fait référence à un individu bien particulier, Napoléon. La généralité de l’énoncé ne doit pas être compromise non plus par référence, implicite ou explicite, à des moments ou des lieux particuliers. L’énoncé « Tous les bateaux qui naviguent au-delà du 75e degré de latitude nord risquent d’être pris dans les glaces » est universel, non restreint, et il ne fait pas référence à des individus. Sa généralité est néanmoins limitée par référence à une localisation particulière (le 75e degré de latitude nord), de sorte qu’il ne saurait pas non plus prétendre au statut de loi16. Au terme de cette analyse, il apparaît qu’un énoncé nomologique doit être un énoncé universel, sans restriction de portée et ne comportant que des termes purement qualitatifs. Ces conditions nécessaires sont-elles suffisantes ? Considérons les énoncés suivants :



	
(1)	Aucun signal n’est transmis à une vitesse supérieure à celle de la lumière.


	
(2)	Aucune sphère d’or n’a une masse de plus de 100 000 kg.


	
(3)	Aucune sphère d’uranium n’a une masse de plus de 100 000 kg.




(1), (2) et (3) satisfont les conditions que l’on vient d’énoncer. Pourtant, seuls (1) et (3) sont des énoncés nomologiques. (1) est un des principes fondamentaux de la théorie de la relativité générale, et (3) relève des lois qui régissent la fission nucléaire. La masse critique de l’uranium, masse à partir de laquelle se produit spontanément une réaction en chaîne de fission nucléaire, varie selon les isotopes, mais elle est toujours bien inférieure à 100 000 kg. Si (2) est sans doute tout aussi vrai que (1) et (3), il ne s’agit pas pour autant d’une loi de la nature. Qu’il n’y ait pas de gigantesque sphère d’or dans l’univers n’est qu’une généralisation accidentelle. Corrélativement, (2) ne semble pas avoir de pouvoir explicatif. Dire que telle sphère métallique pèse moins de 100 000 kg parce qu’elle est en or et que (2) est vrai ne semble absolument pas constituer une bonne explication. A contrario, nous pourrions expliquer que la vitesse de transmission d’un signal donné est inférieure ou égale à la vitesse de la lumière en invoquant (1)17. Par ailleurs, il n’y a aucune différence entre (2) et (3) quant à la forme logique de l’énoncé ou quant à la nature des expressions qui y figurent, de sorte qu’il semble vain de tenter de les séparer par des conditions du genre des conditions nécessaires qui ont été données jusqu’ici.


On peut néanmoins préciser les différences entre (2) et (3). Une première diffé­rence concerne ce qui se passe lorsque sont envisagées des situations irréelles. Considérons les énoncés contrefactuels suivants :



	
(4)	Si cette sphère était en or, elle pèserait moins de 100 000 kg.


	
(5)	Si cette sphère était en uranium, elle pèserait moins de 100 000 kg.




Imaginons que (4) et (5) soient prononcés devant une énorme sphère de bronze qui pourrait bien peser plus de 100 000 kg. Intuitivement, (4) est faux. Si la sphère de bronze pèse plus de 100 000 kg, alors, si elle avait été en or, elle aurait bien toujours pesé plus de 100 000 kg. Intuitivement, (5) semble vrai. Si la sphère avait été en uranium, alors elle n’aurait pas pu peser 100 000 kg, puisqu’elle aurait explosé avant d’atteindre cette masse. Les énoncés nomologiques supportent les contrefactuels – ils restent vrais quand ils sont mis sous forme contrefactuelle comme lorsque (3) est changé en (5) – alors que les généralisations accidentelles ne supportent pas les contrefactuels – (2) peut bien être vrai, (4) ne l’est certainement pas.


Une autre différence apparentée est liée aux contextes modaux18. Comparons cette fois :



	
(6)	Nécessairement, aucune sphère d’uranium ne pèse plus de 100 000 kg.


	
(7)	Nécessairement, aucune sphère d’or ne pèse plus de 100 000 kg.




(6) est vrai dans la mesure où l’existence d’une telle sphère d’uranium contreviendrait aux lois de la physique qui valent dans tous les mondes possibles (ou, au moins, dans tous les mondes physiquement possibles, s’il devait exister des mondes logiquement possibles physiquement impossibles). Par contraste, (7) n’est certainement pas vrai : il aurait très bien pu y avoir une énorme sphère d’or, patiemment assemblée par des générations d’orfèvres ou présente à l’état naturel à la faveur de conditions exceptionnelles, qui pèserait plus de 100 000 kg. Les énoncés nomologiques ont une dimension modale – (6), qui est la version modalisée de (2), reste vrai –, tandis que les généralisations accidentelles n’ont pas de dimension modale – (7), qui est la version modalisée de (3), n’est pas vrai même si (3) est vrai.


Peut-être tenons-nous les conditions s’ajoutant aux précédentes pour caractériser de manière nécessaire et suffisante les énoncés nomologiques. Un énoncé nomologique serait défini comme un énoncé universel sans restriction de portée ne compor­tant que des expressions qualitatives, qui supporte les contrefactuels et qui a une dimension modale. Plutôt que l’adéquation de cette caractérisation, c’est sa vertu analytique qui est maintenant problématique. Nous pouvons rendre compte de la notion d’énoncé nomologique en termes modaux ou en termes contrefactuels. Mais le fait d’avoir une dimension modale ou de supporter les contrefactuels semble au moins aussi mystérieux que le fait de pouvoir prétendre au statut de loi. Il pourrait même être tentant de renverser l’ordre de l’analyse et de dire que (2), par exemple, supporte les contrefactuels parce que (2) est une loi et pas simplement une généralisation accidentelle. De la même manière, il pourrait être tentant d’éclairer la notion de nécessité en disant qu’est possible tout ce qui ne contrevient pas aux lois de la nature. Des problèmes de priorité conceptuelle de cet ordre se posent pour toute tentative d’analyse conceptuelle, et il pourrait être tout aussi tentant d’accepter la circularité de ces notions comme un fait indépassable. Néanmoins, cette circularité pose un problème particulier dans le cas qui nous occupe. Tout dépend, en fait, des contraintes méthodologiques que l’on fait peser sur l’analyse de la notion d’explication. Si cette analyse doit être acceptable d’un point de vue empiriste, alors ne devraient y figurer que des conditions dont la satisfaction peut être reconduite à des observations empiriques. Or, l’expérience peut infirmer ou confirmer jusqu’à un certain point un énoncé général. Mais comment pourrait-elle nous dire si un énoncé supporte les contrefactuels, ou s’il a une dimension modale ? Dans les termes de Hume, l’expérience peut bien nous apprendre qu’une chose est ceci ou cela, mais pas qu’elle est nécessairement ceci ou cela. Notre expérience n’est toujours que l’expérience de notre monde, et elle n’est jamais l’expérience d’autres mondes possibles dans lesquels les sphères d’or pèseraient ou ne pèseraient pas plus de 100 000 kg.


Le problème de la caractérisation des énoncés nomologiques est devenu un problème à part entière pour la philosophie des sciences. Des tentatives ont été faites pour y répondre aussi bien dans un cadre humien qu’en renonçant aux contraintes empiristes. Tombent dans la première catégorie les conceptions holistes qui caractérisent les lois par leur appartenance à notre meilleure théorie scientifique – à charge pour les partisans de cette option, tels que Lewis (1973) ou Earman (1984), de ­préciser ce que « meilleur » veut dire ici. Tombent dans la seconde catégorie les solutions proposées notamment par Dretske (1977) et Armstrong (1983), qui font appel à la notion d’universel, les lois exprimant des relations de nécessitation entre universaux. Nous n’entamerons pas ici une discussion plus approfondie de ce ­problème. Du point de vue de l’analyse de la notion d’explication scientifique, nous retiendrons seulement que le modèle DN doit être complété par une caractéri­sation de la notion de loi, que s’il s’agit bien de compléter un modèle empiriste de l’explication, cette caractérisation doit être elle-même acceptable de ce point de vue, et qu’enfin proposer une caractérisation acceptable d’un point de vue empiriste de ce qu’est une loi est un problème largement ouvert19.





3. Les limites du modèle déductif et comment les ­dépasser


3.1  Contre-exemples


Même en l’absence d’une caractérisation satisfaisante des énoncés nomologiques, il est possible de s’accorder sur le fait que tel énoncé, comme la loi de Boyle, semble être un bon candidat au statut d’énoncé nomologique, alors que tel autre énoncé, comme l’affirmation selon laquelle tous les beaux-frères de Napoléon sont devenus rois, n’en est pas un. Dans cette mesure, le modèle DN peut être appliqué sans préjuger de la possibilité de donner une caractérisation pleinement satisfaisante des énoncés nomologiques. La question se pose de savoir si, en l’état, le modèle DN est bien un modèle extensionnellement correct de notre notion naïve d’explication. Un modèle sera parfaitement extensionnellement correct si quelque chose est une explication au sens intuitif si et seulement si cette chose est une explication au sens de ce modèle. Il n’est sans doute pas raisonnable d’exiger la perfection en la matière. Parfois nos intuitions sont floues et ne rendent pas de verdict déterminé, parfois le modèle proposé possède suffisamment de bonnes propriétés générales pour nous amener de façon légitime à réviser nos intuitions. C’est, selon Hempel, le cas des ­explications faisant intervenir des circonstances postérieures au fait à expliquer, qui ne sont pas clairement des explications au sens intuitif, voire qui n’en sont clairement pas, et qui sont pourtant considérées comme telles par le modèle DN. De tels écarts peuvent être ponctuellement acceptables. Mais, en général, lorsque nos intuitions sont particulièrement robustes, lorsque les raisons manquent pour s’y opposer, on attend bien du modèle DN qu’il se conforme à nos intuitions concernant le fait qu’il y ait ou non explication.


Les critiques du modèle DN et de sa version probabiliste se sont ainsi ­développées à partir d’une série de contre-exemples devenus célèbres20. Ces contre-exemples sont de deux types. Soit il y a explication au sens du modèle DN sans qu’il semble intuitivement y avoir explication. Soit il semble intuitivement y avoir explication sans qu’il y ait explication au sens du modèle DN. Voici pour commencer les cas du ­premier type.


Contre-exemple 1 : L’ombre de l’Empire21


Un certain jour de l’année, à un certain moment de ce jour, à un certain endroit de la Cinquième Avenue, un rayon de soleil vient frapper le sol. L’impact se trouve à une distance de x mètres de la base de l’Empire State Building. Le rayon frôle le sommet de l’édifice et, à l’endroit où il frappe le sol, fait un angle de α degrés avec l’horizontale. À partir des lois de l’optique géométrique, il est possible de déduire la hauteur h de l’Empire State Building, en l’occurrence h = tan(α) ∙ x. Cette dérivation satisfait toutes les conditions d’adéquation du modèle DN. Y figurent de manière essentielle des lois de la nature, en l’occurrence des lois de l’optique géométrique, et l’explanandum est dérivé à partir de ces lois et de certaines conditions initiales comme la trajectoire du rayon, la distance x et l’angle α. Pourtant, il semble tout à fait contre-intuitif d’expliquer ainsi la hauteur d’un bâtiment par la longueur de son ombre portée. De nombreux éléments concourent à expliquer la hauteur de l’Empire State Building, parmi lesquels les désirs des commanditaires, les décisions des architectes, le déroulement de la construction, mais certainement pas, semble-t-il, la longueur de l’ombre portée du gratte-ciel à une certaine heure du jour à un certain moment de l’année.


Notons qu’il est possible, par un raisonnement analogue au précédent, de ­déduire la longueur de l’ombre portée à partir de la hauteur, de l’angle du rayon avec le sol et des mêmes lois de l’optique. Il s’agirait, à nouveau, d’une explication au sens du modèle DN, et cette explication semble, elle, légitime : la hauteur d’un bâtiment ­permet bien d’expliquer la longueur de l’ombre portée. Les inférences à partir d’une loi ne sont pas directionnelles, au sens où elles peuvent se faire « dans plusieurs directions ». La même loi fonctionnelle nous donne indifféremment h à partir de α et de x, ou x à partir de α et de h. L’explication, à la différence de l’inférence nomologique en général, semble directionnelle : l’inférence de α et de h à x est une ­explication, mais pas l’inférence de α et de x à h.


Contre-exemple 2 : De l’orage dans l’air


La chute soudaine du niveau d’un baromètre en bon état de fonctionnement est (généralement) suivie d’un orage. Supposons qu’il s’agisse là d’une loi. À partir de l’observation d’une telle chute et de cette loi, on peut déduire qu’un orage va avoir lieu. Si l’on ne savait pas encore que l’orage avait eu lieu, ou allait avoir lieu, il s’agit d’une prédiction légitime. Si l’on savait déjà que l’orage avait eu lieu, ou allait voir lieu, il s’agit, selon le modèle DN, d’une explication de l’orage. Mais il semble tout à fait contre-intuitif de considérer que la chute du baromètre explique l’orage. Bien des phénomènes atmosphériques concourent à expliquer l’irruption d’un orage, mais ce qui arrive aux baromètres ne figure certainement pas parmi ces phénomènes. La chute du baromètre est un effet secondaire, si l’on veut, de ces phénomènes, mais elle ne participe pas à l’explication scientifique du déclenchement d’un orage.


Ce contre-exemple semble, en particulier, battre en brèche la thèse de la symétrie entre explication et prédiction, puisque, s’il constitue bien un cas possible, et même un cas typique, de prédiction, il ne constitue pas un cas possible d’explication.


Contre-exemple 3 : La contraception masculine22


L’exemple ne porte pas sur l’invention de méthodes contraceptives utilisables par un homme pour empêcher sa partenaire féminine de tomber enceinte, mais sur le cas médicalement moins prometteur d’un homme prenant une pilule contraceptive féminine et ne tombant pas enceint(e). On considère l’argument suivant : 












	
(P)



	
Aucun homme qui prend la pilule ne portera d’enfant.






	
(M)



	
Jean Dupont est un homme qui prend la pilule.


=====================================






	
(E)



	
Jean Dupont ne portera pas d’enfant.








 


À nouveau, si l’on accepte de considérer (P) comme une loi de la nature, (M) est une condition initiale permettant de dériver (E) à partir de (P). Selon le modèle DN, cette dérivation constitue une explication de ce que Jean Dupont ne portera pas d’enfant. Et à nouveau, cela semble tout à fait contre-intuitif, puisque la bonne explication de (E) est simplement que Jean Dupont est un homme, et que les hommes ne portent pas d’enfant. Que Jean Dupont prenne ou non la pilule n’a rien à avoir avec cela.


Ce contre-exemple pointe un problème de pertinence. La validité logique est indifférente à la pertinence. On peut déduire que Jean Dupont ne portera pas d’enfant à partir de l’information selon laquelle Jean Dupont est un homme (M’) et de la loi biologique selon laquelle les hommes ne portent pas d’enfant (P’). Il est possible de le déduire à partir de la même loi et de (M), puisque (M) implique (M’). Il est également possible de le déduire à partir de (M) et de (P). La prise en compte d’informations supplémentaires non pertinentes (le renforcement de (M’) par (M) et la restriction de (P’) en (P) n’entame pas la validité du raisonnement. Elle semble bien, en revanche, entamer la validité de l’explication.


Contre-exemple 4 : Le sel enchanté23


Ce cas est analogue au précédent. On considère l’argument suivant :












	
(S)



	
Le sel enchanté se dissout dans l’eau.






	
(W)



	
Ces grains de sel ont été enchantés.


=====================================






	
(D)



	
Ces grains de sel se dissolvent dans l’eau.








 


(D) est une conséquence logique de (S) et (W). Mais à nouveau, il ne semble pas qu’on ait là une explication bona fide, car certaines des informations contenues dans (S) et (W) sont non pertinentes s’agissant du phénomène à expliquer, à savoir la dissolution du sel dans l’eau.


Voici maintenant des cas du second type, pour lesquels il y a intuitivement explication sans qu’il y ait explication au sens du modèle DN.


Contre-exemple 5 : L’encrier renversé24


Le tapis est maculé par une énorme tache d’encre fraîche. Pourquoi ? Je peux l’expliquer en disant que j’ai heurté mon bureau avec les genoux, ce qui a fait se renverser l’encrier. Intuitivement, il semble bien s’agir là d’une explication possible de la tache d’encre sur le tapis. Pourtant, aucune loi générale ne figure dans cette explication. Il ne peut donc s’agir d’une explication au sens du modèle DN. Ce cas suggère qu’il peut être suffisant pour expliquer un fait de « raconter une histoire » qui mène à ce fait, alors que selon le modèle DN il ne suffit jamais pour donner une explication de rapporter une suite de faits.


Contre-exemple 6 : La syphilis de l’édile25


Le maire de la ville souffre d’un déficit moteur, caractérisé par la limitation de certains mouvements et une diminution de la force musculaire, qu’on appelle parésie. On sait qu’environ un quart des malades atteints de syphilis latente non traitée sont victimes de parésie, et on sait également que le maire se trouve précisément être atteint d’une syphilis latente, syphilis dont il ignorait souffrir et que, par conséquent, il ne soignait pas. Intuitivement, on dispose bien là d’une explication de la parésie qui frappe le maire. Mais la loi liant syphilis et paralysie, ainsi que la syphilis non traitée du maire, ne rendent probable qu’à vingt-cinq pour cent le fait que le maire développe une parésie. Selon le modèle IS, il n’y a explication que si l’explanans rend très probable l’explanandum. Ce qui compte comme très probable n’est pas déterminé précisément, mais une chance sur quatre ne compte certainement pas comme très probable. On n’a donc pas affaire à une explication au sens du modèle IS, alors qu’intuitivement il y a bien explication.


C’est ici le réquisit de probabilité élevée qui semble en cause. Étant donné la loi médicale statistique mentionnée, être atteint de syphilis suffit à expliquer la parésie du maire car, a-t-on envie de dire, cela augmente énormément les chances d’être victime de parésie, même si ces chances restent faibles. En exigeant que les chances soient élevées dans l’absolu, on s’interdit de comprendre en quoi un argument dans lequel figure une loi statistique peut être explicatif quand la probabilité conférée à l’explanandum, bien que restant faible, a été considérablement accrue.


Les contre-exemples que nous venons de considérer, et d’autres du même genre, sont pour partie à l’origine de l’abandon progressif du modèle déductif-nomologique, critiqué par de nombreux philosophes des sciences à partir des années 1960. Ils n’en sont pas la seule cause. Historiquement, le modèle DN a constitué un des piliers de la « conception orthodoxe » (received view) qui s’était développée en philosophie des sciences autour de l’empirisme logique, et sa remise en cause est à mettre en perspective avec la remise en cause plus générale de cette conception orthodoxe. En particulier, le modèle DN est solidaire de la conception syntaxique des théories scientifiques, selon laquelle les théories scientifiques peuvent être vues comme des théories axiomatiques. En effet, la formulation exacte du modèle DN est une formulation logique26 qui suppose la possibilité de formaliser les énoncés décrivant lois de la nature et conditions initiales. Cela suppose en retour la possibilité de formaliser les théories scientifiques qui permettent de décrire ces conditions initiales et qui mettent au jour ces lois. Mais, puisqu’ils constituent la raison la plus directe de remettre en cause le modèle DN, revenons à ces contre-exemples et voyons quelles modifications de ce modèle, ou quels autres modèles, ils semblent appeler.


3.2  À l’école des contre-exemples


La situation est la suivante. Les contre-exemples 1 à 4, s’ils sont acceptés comme tels, montrent que les conditions d’adéquation du modèle DN ne sont pas suffisantes pour qu’il y ait explication. Une réponse possible consiste à compléter le modèle DN : une explication serait une déduction à partir de lois générales et de conditions initiales satisfaisant certaines conditions supplémentaires. La question est, bien sûr, de savoir quelles seraient ces conditions supplémentaires. Une autre réponse possible consiste à abandonner le modèle DN pour un autre modèle de l’explication. Les contre-exemples 5 à 6 posent un problème potentiellement plus grave pour le modèle DN. Dans la mesure où ils montrent que ses conditions d’adéquation ne sont pas des conditions nécessaires pour qu’il y ait explication, ils invitent à rejeter le modèle DN de l’explication pour lui substituer un autre modèle, ou au minimum à lui adjoindre un second modèle rendant compte de ces contre-exemples. Étant donné l’existence des contre-exemples 1 à 4, le remplacement est plus tentant que l’adjonction s’il est possible de trouver un modèle alternatif résolvant en même temps les contre-exemples 1 à 627.


Mais les contre-exemples 1 à 6 doivent-ils être acceptés comme tels ? Voyons ce que pourrait objecter un partisan du modèle DN à propos de certains d’entre eux. Dans le cas 4 (Le sel enchanté), il est possible de s’appuyer sur la notion de loi de la nature, ou sur sa clarification à venir, pour rejeter le contre-exemple. En effet, il est possible de contester que l’énoncé « Le sel enchanté se dissout dans l’eau » soit un énoncé nomologique. Il est raisonnable de considérer que les énoncés nomologiques doivent avoir un contenu empirique bien déterminé, et l’absence de procédure établie permettant de déterminer si du sel a été ou non enchanté permet de douter qu’il en soit ainsi. Si cet énoncé n’est pas nomologique, l’argument proposé n’est pas une explication, et le modèle DN se trouve en accord avec les intuitions.


Le problème est que le contre-exemple 3 (La contraception masculine) semble tout à fait analogue, sans que la même stratégie soit applicable, puisque l’énoncé (P) « Aucun homme qui prend la pilule ne portera d’enfant » semble tout aussi testable que n’importe quel énoncé général dans lequel ne figurent que des termes ayant un contenu empirique déterminé. Néanmoins, il y a bien un sens dans lequel cet énoncé apparaît comme un moins bon candidat au statut d’énoncé général jouant un rôle essentiel dans l’explication que l’énoncé (P’) « Aucun homme ne portera d’enfant ». Toute bonne théorie biologique de la reproduction humaine semble devoir inclure (P’) parmi ses principes, premiers ou dérivés, et une théorie biologique de la reproduction humaine qui contient (P) ne peut être une bonne théorie que dans la mesure où elle le contient comme un principe dérivé à partir de (P’). Autrement dit, il n’est pas clair que l’exigence liminaire – accepter que (P) soit un énoncé nomologique – soit innocente. Au contraire, tout le problème vient peut-être de là, et la meilleure réponse pourrait consister à refuser cette exigence. Les théories unificationnistes de l’explication, que nous présenterons dans la section suivante, exploitent cette possibilité : elles écartent (P) et retiennent (P’) en soutenant que les (bonnes) explications sont celles dans lesquelles figurent les principes théoriques les plus unifiants. (P’) permet trivialement d’unifier tout un ensemble d’observations tandis que (P) n’est qu’un ajout redondant, de sorte qu’il ne convient pas d’invoquer (P) dans une explication lorsqu’on peut invoquer le principe plus général (P’).


Les contre-exemples 1 (L’ombre de l’Empire) et 2 (De l’orage dans l’air) semblent poser des problèmes d’un autre ordre. Il n’est pas évident de contester que les ­énoncés généraux impliqués dans la dérivation de l’explanandum soient des énoncés nomologiques. Les contre-exemples ne se contentent pas de suggérer que des ­éléments non pertinents peuvent se glisser dans une explication DN. Ils suggèrent que l’expli­cation DN est insensible à une dimension cruciale des explications ordinaires, à savoir qu’elles portent sur la manière dont l’explanandum s’est produit, sur ce qui a fait que le fait à expliquer a eu lieu, en l’occurrence sur ce qui fait que l’Empire State Building mesure 381 mètres ou que l’orage éclate. La difficulté est ici analogue au cas de l’explication d’une éclipse par des conditions initiales postérieures à l’explanandum. En l’état, rien ne garantit que l’argument déductif dans lequel consiste l’explication DN porte sur ce qui a fait que l’explanandum a eu lieu : tout argument déductif dans lequel figurent des énoncés nomologiques est « bon à prendre » du point de vue de l’orthodoxie du modèle DN.


Un tenant du modèle DN pourrait s’inspirer de la réponse de Hempel dans le cas de l’éclipse, en soutenant simplement qu’il faut réviser nos intuitions, dans la mesure où l’explication DN satisfait bien toujours le critère de prévisibilité nomologique. L’explication DN ne nous dit pas forcément ce qui fait que le fait a eu lieu, elle nous dit qu’il devait avoir lieu, dire ce qui fait que le fait a eu lieu n’étant qu’une manière possible de dire qu’il devait avoir lieu. La difficulté de cette réponse est la persistance du sentiment selon lequel l’explication de la longueur de l’ombre du bâtiment par sa hauteur est meilleure que l’inverse, et que l’explication par les conditions météorologiques de l’orage est meilleure que son explication par l’évolution du baromètre. Même si l’on devait renoncer à dire que 1 et 2 sont des contre-exemples en révisant nos intuitions, il semblerait que l’on doive demander quand même à une bonne théorie de l’explication de nous dire pourquoi certaines explications sont clairement meilleures que d’autres. La manière la plus directe de résoudre le ­problème consiste à abandonner le modèle DN en proposant directement un modèle de ­l’explication centré sur l’idée qu’une explication nous dit ce qui fait que l’explanandum a eu lieu. La théorie causale de l’explication, qui sera également présentée dans la section suivante et selon laquelle donner une explication c’est donner les causes de ­l’explanandum, constitue une telle théorie.


Prenant encore un peu de recul, nous pouvons évaluer les difficultés ­rencontrées par le modèle DN à l’aune de la distinction entre pouvoir descriptif et pouvoir explicatif d’une théorie28. Disons que le pouvoir descriptif d’une théorie réside dans sa capacité à « sauver les phénomènes », selon la formule platonicienne chère à Duhem, c’est-à-dire dans l’adéquation entre observations et prédictions. Disons, par contraste, que le pouvoir explicatif d’une théorie réside dans sa capacité à expliquer les phénomènes, en un sens que nous cherchons à préciser. Duhem (1908) rejette l’idée ­qu’expliquer soit un des buts de la science parce qu’il pense que le pouvoir ­descriptif est la seule mesure scientifique du succès d’une théorie (A) et que le ­pouvoir expli­catif n’est pas réductible au pouvoir descriptif (B). Le mérite de la théorie de l’explication de Hempel et Oppenheim est de rendre compatible l’idée qu’expliquer est bien un des buts de la science avec (A), en récusant (B). En effet, si la différence entre prédiction et explication ne tient qu’à l’état épistémique d’un sujet, le pouvoir explicatif n’est pas différent du pouvoir descriptif. Mais les contre-exemples au modèle DN semblent au contraire parler en faveur de (B), dans la mesure où ils établissent qu’il ne suffit pas ou qu’il n’est pas nécessaire de rendre compte de phénomènes connus à partir de lois pour les expliquer. Si l’on accepte cette conclusion, plusieurs solutions sont possibles. On peut accepter (B) et revenir sur (A), en courant le danger dénoncé par Duhem de passer de la science à la métaphysique29. On peut également accepter (A) et rejeter (B), mais au nom d’une conception plus libérale de ce qui est entendu par « pouvoir descriptif » d’une théorie plutôt que, comme Hempel et Oppenheim, sur la base d’une conception trop libérale de ce qu’est une explication. C’est la ­stratégie qui correspond notamment à la théorie causale de l’explication de Salmon. Il s’agit alors de soutenir à la fois qu’expliquer, c’est donner les causes et que la science décrit les causes des phénomènes.


Un autre type d’approche du problème est possible. On commencerait par accepter (A) et (B), ce qui implique qu’il y a une dimension extra-scientifique dans l’explication. Mais on chercherait ensuite à rendre compte « positivement » de cette dimension extra-scientifique de l’explication à partir de nos pratiques discursives (qu’est-ce que demander « pourquoi ? »). C’est la voie suivie par les théories pragmatiques de l’explication, en particulier celle de Van Fraassen (1980)30. Il s’agit de comprendre la dimension extra-scientifique de l’explication comme le produit d’une dépendance à l’égard de facteurs contextuels, et non pas comme un caractère irréductiblement métaphysique devant conduire à un rejet duhemien des demandes d’explication adressées à la science. L’importance des facteurs contextuels dans les demandes d’explication est illustrée par Van Fraassen à partir de l’exemple suivant31.


Exemple 7 : Le chevalier à la Tour


Un homme vient rendre visite à un chevalier qui vit reclus dans une tour. L’ombre de la tour s’étend sur toute la terrasse située devant celle-ci. Le visiteur se demande pourquoi le chevalier a fait construire une tour si haute. Le chevalier lui donne une première explication. Un peu plus tard, la servante lui en fournit une autre. Elle explique que la tour a été construite à l’endroit où le chevalier avait déclaré sa flamme à la femme qu’il aimait et qu’il a tuée par jalousie. Le chevalier a voulu que la tour soit suffisamment haute pour que, au soleil couchant, son ombre recouvre la terrasse où il proclama pour la première fois son amour.


Tout l’intérêt de cet exemple est, bien sûr, qu’il prend l’exact contre-pied de l’exemple de l’ombre de l’Empire. Dans le cas de l’Empire State Building, il semblait clair que la hauteur de l’édifice explique la longueur de son ombre portée, mais pas l’inverse. Le scénario du chevalier à la tour est tel que la longueur de l’ombre de l’édifice explique sa hauteur. Dans le contexte du contre-exemple 1, il n’est pas pertinent d’invoquer la longueur de l’ombre portée pour expliquer la hauteur du bâtiment. Il n’y a aucune raison de penser que la hauteur du bâtiment dépende en quelque façon de la longueur de son ombre. Les seules explications pertinentes, dans ce contexte, auront trait à la volonté de construire l’immeuble le plus haut du monde et aux moyens qui ont rendu possible l’exécution de cette volonté. Il semble difficile d’imaginer un scénario dans lequel l’explication irait dans la direction inverse. Mais l’exemple 7 fournit précisément un scénario de ce genre. Dans le contexte de cet exemple, il ne serait pas pertinent d’expliquer la longueur de l’ombre à partir de la hauteur de la tour, car c’est au contraire un calcul à partir de la longueur de l’ombre qui a déterminé la hauteur désirée pour la tour. Que, dans certains cas, les choses se passent ainsi a des conséquences quant aux leçons que l’on peut tirer du contre-exemple 1. D’abord, nous avons cru qu’il fallait qu’une bonne théorie de l’explication rende compte d’une certaine asymétrie objective, ce qu’on avait appelé le « caractère directionnel de l’explication ». Mais si l’analyse par Van Fraassen de l’exemple du chevalier à la tour est correcte, il n’y a pas d’asymétrie objective. Dans certains contextes, l’explication va dans une direction, dans des contextes différents, dans une autre. Il n’appartient donc pas à une théorie de l’explication de rendre compte d’une asymétrie objective qui n’existe simplement pas, mais plutôt de rendre compte du rôle joué par le contexte. Répondre au contre-exemple 1 par une théorie de l’explication qui lui donne un caractère directionnel ne serait donc pas une bonne idée. En particulier, répondre au contre-exemple 1 en adoptant une théorie (uniquement) causale de l’explication apparaîtrait comme tout à fait inadéquat dans la mesure où la relation de causalité visée n’est pas explicative dans tous les contextes (elle l’est dans le contexte du contre-exemple 1, pas dans celui de l’exemple 7).


3.3  Une théorie pragmatique de l’explication


Van Fraassen (1980) propose l’analyse suivante32. Une explication est une réponse à une « question-pourquoi » (nous traduisons ainsi l’anglais why-question), c’est-à-dire à une question de la forme « Pourquoi est-ce que ... ? ». Une telle question consiste en la donnée de trois éléments : un sujet Pk, une classe contrastive X = {P1,... ,Pk,...} et une relation de pertinence R. Van Fraassen propose ainsi d’identifier une question-pourquoi Q à un triplet <Pk,X,R>. Le sujet Pk est une proposition, la proposition sur laquelle porte la question (par exemple, que la tour mesure 30 mètres de haut). C’est un des membres de la classe contrastive X, qui comprend d’autres propositions qui, intuitivement, auraient pu être vraies par contraste avec Pk (on trouvera, par exemple, dans X les propositions que la tour mesure 31 mètres de haut, qu’elle mesure 29 mètres, etc.). La relation de pertinence R est une relation entre des propositions et des couples formés d’une proposition et d’une classe de contraste. Une proposition A est pertinente relativement à Q si A est dans la relation R avec le couple. Intuitivement, A est dans la relation R avec le couple <X,Pk> si A constitue bien le genre de réponse attendue, dans le contexte donné, à la question de savoir pourquoi, parmi toutes les propositions de X, c’est Pk qui est vraie. R peut être, par exemple, la relation qui tient entre les motifs d’une action et le couple constitué par les conséquences de cette action et l’ensemble des conséquences des autres actions qui étaient possibles, ou bien R peut être la relation qui tient entre un événement et le couple constitué par les conséquences causales de cet événement et l’ensemble des conséquences des autres événements qui étaient possibles.


Il est maintenant possible de définir ce qu’est une réponse directe à une question-pourquoi Q = <Pk,X,R>. C’est une affirmation de la forme :


	(*) 	Pk plutôt que (le reste de) X parce que A.


Une réponse de cette forme affirme que Pk est vraie, que les autres propositions de X sont fausses, que A est vraie, et, enfin, que A est une raison pour que Pk, c’est-à-dire que A est pertinente relativement à Q. Certaines questions peuvent considérer comme pertinentes des relations causales, comme dans le contre-exemple 1 ; d’autres questions peuvent considérer comme pertinents des motifs psychologiques, comme dans l’exemple 7. Tout le poids de l’analyse de Van Fraassen porte ainsi sur la relation R qui est conçue comme un paramètre contextuel faisant partie intégrante de la question posée. Ce paramètre correspond à la dimension extra-scientifique de l’expli­cation, puisqu’il n’appartient pas à la science de dire si la question posée est telle que les raisons pertinentes sont, par exemple, des causes ou des motifs. Mais, comme promis, cette dimension extra-scientifique ne renvoie pas à une ­échappée métaphysique, seulement à l’inscription des demandes d’explication dans nos ­pratiques.


Ce qui précède n’est que la première partie de la théorie de l’explication proposée par Van Fraassen. Elle analyse ce qu’est une explication, mais ne dit pas ce qu’est une bonne explication, ou à quelles conditions une explication, en tant que réponse à une certaine question, est meilleure qu’une autre. Van Fraassen suggère d’en rendre compte de manière probabiliste, dans le prolongement des travaux qui ont repris et critiqué le modèle IS de l’explication (notamment, Salmon 1971, dans lequel est présenté le contre-exemple 6 au modèle IS, et Cartwright, 1979). L’idée est qu’une bonne explication est telle que la raison A est statistiquement pertinente relativement au sujet Pk. Nous ne dirons ici que quelques mots des analyses possibles de la notion de pertinence statistique.


Premièrement, indiquons qu’une partie importante des difficultés à résoudre se situe dans le prolongement de l’exemple de l’édile syphilitique. L’exemple montre, en effet, qu’il ne suffit pas de dire, dans l’esprit du modèle IS, que A est statistiquement pertinent relativement à B si p(B|A) est élevée. En première approche, on pourrait dire qu’il y a pertinence statistique lorsque la probabilité est accrue par conditionnalisation33. Même si p(B|A) n’est pas très élevée, ce qui compte est que p(B|A) > p(B) : toutes choses égales par ailleurs, il est plus probable d’être atteint de parésie si l’on souffre de syphilis qu’il n’est probable dans l’absolu de souffrir de parésie. Néanmoins, cette nouvelle proposition, ou d’autres analogues (par exemple, on pourrait demander que A favorise B, au sens où p(B|A) > p(B|non-A)), rencontre sur sa route d’autres contre-exemples. Par exemple, la prise de pilule contraceptive (C) favorise l’apparition de thromboses (D)34. Mais on n’a pas forcément que p(D|C) > p(D|non-C). En effet, la grossesse s’accompagne également de modifications hormonales associées à une augmentation du risque de thrombose. Si l’effet en question est suffisamment important et les grossesses suffisamment fréquentes statistiquement, le fait que la prise de pilule contraceptive diminue très fortement les chances de grossesse peut aboutir à ce que p(D|C) < p(D|non-C). Tout l’enjeu est donc de proposer une analyse probabiliste suffisamment raffinée de ce que veut dire favoriser pour ne pas être en butte aux contre-exemples de ce genre.


Deuxièmement, il faut noter que le modèle de la pertinence statistique a été initialement proposé par Salmon non pas comme partie d’une théorie pragmatique, mais afin de fournir une analyse de la causalité acceptable par un empiriste, et ainsi de rendre possible une théorie causale de l’explication qui évite aussi bien les apories des modèles DN et IS que les reproches de Duhem. Salmon (1980) présente un ensemble de difficultés qui l’ont conduit à abandonner ce projet pour la version plus « directe » (sans réduction probabiliste de la notion de causalité) de la théorie causale de l’explication que nous allons discuter dans la section suivante. L’analyse proba­biliste de la causalité a connu par la suite un renouveau à travers la théorie des réseaux bayésiens, qui vise à fournir un cadre général pour la définition et la modélisation des relations de dépendance statistique35.


Revenons, pour conclure cette discussion, à la théorie pragmatique de l’explication de Van Fraassen. Indépendamment de la possibilité d’obtenir une analyse probabiliste satisfaisante de ce qu’est une bonne explication, le modèle pragmatique fournit-il la bonne analyse de ce qu’est une explication, bonne ou mauvaise ? Ce modèle apporte peut-être plus de questions que de réponses. En faisant dépendre les explications d’un paramètre contextuel, la relation de pertinence, la solution de Van Fraassen court le risque de se voir reprocher une certaine forme de relativisme, au sens où ce qui compte comme une explication est irrémédiablement relatif à un certain choix pour la relation de pertinence. En particulier, si n’importe quelle relation peut être une relation de pertinence, alors tout et n’importe quoi peut compter comme une explication (Kitcher et Salmon, 1987). Il semble donc que le modèle doive être également complété par une théorie de ce qui peut compter comme une relation de pertinence dans une question-pourquoi. Mais cela revient à demander de compléter le modèle par une théorie de ce que sont tous les types d’explications possibles, et par une théorie de chacun de ces types, donc en particulier par une théorie de ce qu’est une explication causale, de ce qu’est une explication par les motifs, etc. L’analyse de Van Fraassen, si elle identifie correctement une forme de relativité de la notion d’explication, relativité cruciale pour expliquer le contraste entre les exemples 1 et 7, n’en ferait pas moins que repousser d’un cran le problème de donner une théorie plus « substantielle » de ce qu’est une explication, puisque ce problème se reposerait au niveau de la caractérisation des relations de pertinence. 


En outre, il est possible de contester l’analyse proposée de l’exemple du chevalier à la tour. L’exemple est censé montrer que l’explication n’est pas, dans l’absolu, directionnelle, et donc qu’il n’y a pas à accorder de privilège à un type particulier d’explications qui seraient directionnelles, comme les explications causales. Mais l’on peut objecter à Van Fraassen (Salmon, 1984) que c’est le désir du chevalier que la tour ait une ombre d’une certaine longueur qui permet d’expliquer qu’elle ait une certaine hauteur, et un désir concernant la longueur d’une ombre n’est pas la même chose que la longueur de cette ombre. Dans une explication détaillée de cette sombre histoire, la hauteur de la tour jouerait bien un rôle causal pour expliquer la longueur de l’ombre. Le chevalier a fait construire une tour de telle hauteur, parce qu’une tour de telle hauteur produirait une ombre de telle longueur. Le désir explique la hauteur de la tour qui explique la longueur de l’ombre, mais la longueur de l’ombre n’explique jamais la hauteur de la tour. Si cette analyse est correcte, l’exemple 7 ne donne pas de raisons valables de réviser la morale que nous avions tirée du contre-exemple 1, à savoir la nécessité d’une notion directionnelle d’explication. En effet, l’exemple 7 n’échapperait qu’en apparence à l’asymétrie fondamentale de l’explication.


Toutes ces raisons font qu’il paraît nécessaire d’aller au-delà d’une théorie purement pragmatique, en proposant des théories « substantielles » de l’explication pour traiter les contre-exemples présentés au modèle DN.





4. Deux théories de l’explication pour aller au-delà du modèle DN


4.1  Les théories causales de l’explication


Par « théorie causale de l’explication », on peut entendre toute théorie selon laquelle « expliquer un événement36, c’est fournir des informations à propos de son histoire causale » (Lewis, 1986, p. 217). Des versions différentes de la théorie causale ont été défendues notamment par Salmon (1984, 1994), Lewis (1986), Woodward (2000) et Strevens (2008). Elles diffèrent d’abord par la notion de causalité mise en jeu37. La causalité est analysée par Salmon en termes de processus causaux, caractérisés comme des processus physiques capables de transmettre des marques. Lewis la définit en termes contrefactuels, et Woodward en termes interventionnistes. Strevens s’appuie, quant à lui, sur une notion « minimale » de causalité et cherche à rendre compte du rôle des relations d’influence causale dans l’explication d’une manière qui soit aussi neutre que possible relativement aux différentes analyses de la causalité. Nous allons présenter ici pour l’essentiel la version de Salmon (1984), connue sous le nom de modèle causal-mécaniste (CM) de l’explication38. Un exemple de processus causal au sens de Salmon est une boule de billard en mouvement. Le processus est constitué par la boule de billard et ses positions successives dans l’espace-temps. Ce processus est capable de transmettre une marque. Si une certaine modification de la structure du processus a lieu (par exemple, la boule reçoit une marque à la craie au moment où elle est frappée par la queue), cette modification persiste dans les états ultérieurs en l’absence d’interaction (la marque de craie est transmise aux positions de la boule dans l’espace-temps qui suivent l’interaction avec la queue). Une interaction causale est une rencontre dans l’espace-temps de deux processus causaux qui modifie la structure de chacun de ces deux processus. Expliquer un événement E, c’est montrer comment E s’insère dans un réseau causal (causal nexus), dire quels sont les processus causaux et les interactions causales qui mènent à E et qui constituent E. Par exemple, si E est la collision de deux boules de billard, expliquer E consiste à le décrire comme l’interaction de deux processus causaux (les deux boules en mouvement) et à décrire ces processus causaux eux-mêmes, en remontant à l’impulsion initiale donnée à une des deux boules par le joueur à l’aide de la queue, etc.


Dans les sciences, l’identification correcte des processus causaux ne peut, la ­plupart du temps, se faire qu’au niveau d’entités inobservables – pensons, par exemple, à l’explication d’un phénomène électrique par le mouvement d’électrons libres. Dans cette mesure, la conception de Salmon est inséparable d’un réalisme scientifique assumé39. Dans les termes de Salmon, qui ne sont pas loin des termes utilisés par Duhem pour renvoyer l’explication du côté de la métaphysique, « expliquer, c’est exposer les fonctionnements internes, mettre à nu les mécanismes cachés, ouvrir les boîtes noires que la nature nous présente ». La théorie causale rend compte du lien entre explication et compréhension via cette thèse réaliste. Comprendre, c’est comprendre ce qui se passe réellement, et les explications de la science nous permettent de comprendre des choses dans la mesure où elles nous révèlent les mécanismes cachés à l’œuvre dans la production des phénomènes.


Les deux principaux arguments en faveur des théories causales sont, selon Salmon (1978), les asymétries de l’explication et le besoin d’explication des régularités non causales. La causalité est asymétrique et temporellement orientée : si A cause B, alors A précède B dans le temps40 et B ne cause pas A41. L’impulsion donnée par le joueur de billard à la boule blanche cause sa collision avec la boule noire, mais la collision avec la boule noire ne saurait avoir causé l’impulsion. Si expliquer un événement B, c’est l’expliquer à l’aide d’une de ses causes A, alors l’explication hérite des propriétés de la causalité. Si A explique B, alors A précède B et B n’explique pas A. Les contre-exemples 1 et 2 disparaissent ainsi d’eux-mêmes. L’ombre du bâtiment ne peut expliquer sa hauteur, car elle ne peut pas causer cette hauteur. La chute du baromètre ne peut expliquer l’arrivée de l’orage, car elle ne peut pas causer cette ­arrivée. Inversement, on peut dire que la hauteur du bâtiment explique la longueur particulière de son ombre portée, car la hauteur donne des informations sur l’histoire causale qui produit l’ombre. De même, la présence d’air froid et sec à haute altitude et d’air plus chaud et plus humide à plus basse altitude explique le déclenchement d’un orage, car ces propriétés des masses d’air donnent des informations sur l’histoire causale qui produit l’orage.


La deuxième raison tient au caractère insatisfaisant des régularités non causales, comme par exemple la régularité décrite par la loi des gaz parfaits. Selon la formule de Salmon, « les régularités non causales, loin d’avoir une force explicative qui leur permette de [nous] faire comprendre les événements du monde, sont désespérément en demande d’explication (cry out to be explained) » (1978, p. 687). Un des arguments avancés par Hempel en faveur du modèle DN en tant que modèle non essentiellement causal était l’existence de lois non causales, comme la loi des gaz parfaits. Mais une telle loi ne semble pas être « en bout de chaîne explicative ». Imaginons qu’on explique, de manière déductive, la pression P exercée par un certain gaz à partir du volume V du gaz, de la quantité de matière n et de la température T en utilisant l’équation des gaz parfaits PV = nRT où R est la constante universelle des gaz parfaits. Il s’agit bien d’une explication au sens du modèle DN, mais cette explication semble incomplète au sens où la loi elle-même demande à être expliquée. On peut demander pourquoi l’équation des gaz parfaits vaut, et cela revient à demander quels sont les mécanismes sous-jacents qui font que l’équation des gaz parfaits vaut. La mécanique statistique permet d’expliquer la loi des gaz parfaits dans la mesure où elle permet d’obtenir l’équation comme une conséquence du mouvement des molécules qui constituent le gaz, des collisions de ces molécules entre elles et avec les parois du récipient. Appliquée à cet exemple, la thèse de Salmon est que la loi des gaz parfaits n’est pas en tant que telle explicative, car elle n’a pas de fondement causal, alors que sa dérivation en mécanique statistique est explicative car elle porte sur les mécanismes causaux sous-jacents, mécanismes qui sont à l’œuvre au niveau microscopique pour produire la régularité observée au niveau macroscopique. Ainsi, il n’y a véritablement explication qu’à partir du moment où au lieu d’invoquer une régularité non causale, on parvient à reconduire les phénomènes à expliquer à une série de processus causaux et d’interactions causales42.


Notons que la plausibilité des théories causales de l’explication dépend d’abord et surtout de la plausibilité de l’analyse de la causalité qu’elles fournissent, question qui dépasse l’objet de ce chapitre. Les deux arguments que l’on vient de donner sont ainsi avant tout des incitations à développer une théorie de la causalité compatible sinon avec les réquisits humiens du moins avec la méthodologie scientifique.


La théorie causale de l’explication doit néanmoins faire face à de nombreuses objections. Premièrement, on peut contester la généralité du modèle en contestant que toute explication soit une explication causale. Certains principes physiques sont considérés comme ayant une vertu explicative sans pour autant que ces principes soient susceptibles d’une interprétation causale. Prenons l’exemple d’une appli­cation du principe d’exclusion de Pauli43, exemple proposé d’abord par Railton (1978). Une étoile s’effondre sur elle-même sous l’effet de sa propre attraction gravitationnelle. L’effondrement s’arrête car s’il continuait, le principe d’exclusion de Pauli serait ­violé. Dans les termes de Lewis, « il n’y a rien qui empêche l’étoile de passer à un état encore plus effondré. Bien plutôt, il n’y a pas d’état plus effondré dans lequel l’étoile pourrait passer » (1986, p. 222). Cet exemple semble constituer un contre-exemple au modèle CM en particulier et aux théories causales de l’explication en général, dans la mesure où l’invocation du principe de Pauli ne met pas en évidence un mécanisme causal qui serait derrière l’arrêt de l’effondrement. Il conviendrait de ­compléter la théorie de l’explication en faisant une place pour d’autres types d’explications à côté des explications causales – c’est la position de Railton (1980, p. 736-739, cité par Salmon, 1989, p. 164) qui parle d’explication structurelle pour les explications de ce genre. Lewis (1986) considère, au contraire, que l’objection n’en est pas une, dans la mesure où le principe de Pauli donne une information néga­tive sur l’histoire causale de l’étoile, à savoir que l’arrêt de l’effondrement n’a pas de cause. Dans la mesure où une information négative est une information comme les autres, Lewis considère qu’il n’y a pas de difficulté à admettre qu’une invocation du principe de Pauli appartient à une explication causale. Mais dire (négativement) qu’il n’y a pas de cause, c’est (positivement) caractériser les états possibles du système. C’est cette caractéri­sation structurelle qui est explicative. La réponse de Lewis ne dispense donc peut-être pas d’une théorie complémentaire des explications structurelles. D’autant que les explications structurelles au sens de Railton n’ont rien d’exceptionnel en physique. Peuvent se ranger dans la même famille notamment les explications qui reposent sur des principes de conservation. À partir du principe de relativité de Galilée et de la loi selon laquelle deux corps ayant des quantités de mouvement opposées restent au repos après un choc parfaitement inélastique, on peut dériver la loi donnant les quantités de mouvement de deux corps après un choc parfaitement inélastique à partir de leurs quantités de mouvement avant le choc. Mais le principe de relativité de Galilée, qui affirme que les lois de la mécanique sont les mêmes dans tous les référentiels d’inertie, n’est pas interprétable comme un principe causal, et on ne voit pas comment transposer ici la solution de Lewis qui consistait à réinterpréter la caractérisation positive des états possibles comme une information négative sur l’absence de cause.


Deuxièmement, la pertinence explicative des processus causaux particuliers peut être remise en cause, en particulier dans le cas des systèmes complexes. Un gaz est un tel système complexe, et il est instructif de ce point de vue de réexaminer de près l’exemple de Salmon concernant l’explication causale de la loi des gaz parfaits, ainsi que le suggère Woodward (1989). Il est, en pratique, impossible de calculer les trajec­toires et les interactions causales de chaque molécule de gaz, et ce n’est pas ainsi que procède la dérivation de la loi en mécanique statistique. Voici schématiquement comment est dérivée la loi dans un manuel de physique élémentaire (Giancoli, 2005, p. 367-371). On commence par faire certaines hypothèses qui caractérisent ce qu’on appelle précisément un gaz parfait. On suppose, en particulier, que le gaz est composé d’un très grand nombre de molécules se déplaçant dans des directions aléatoires à des vitesses variées, que les interactions entre molécules se limitent aux collisions, que les collisions des molécules entre elles et avec les parois du récipient sont parfaitement élastiques, etc. Imaginons alors que le gaz soit contenu dans un récipient parallélépipédique de longueur l. Par une application simple des lois de la mécanique, on calcule d’abord la force moyenne exercée par une molécule sur une paroi du récipient d’aire A (le volume du récipient étant l.A). La force exercée par une molécule est intermittente, mais en présence d’un très grand nombre de molécules, la force totale peut être supposée constante. Pour cette force totale exercée par l’ensemble des molécules, l’équation obtenue44 est F = (m/l).n(v2/3), où m est la masse d’une molécule, v la vitesse moyenne d’une molécule et n le nombre de molécules. En divisant les deux membres de l’égalité par l’aire A, on obtient à gauche la pression F/A = P et à droite (m/l.A).n(v2/3). D’où, en multipliant les deux membres par V  =  l.A, PV = n.(mv2/3). Pourvu que la température absolue soit directement proportionnelle à l’énergie cinétique translationnelle moyenne des molécules de gaz (la constante multiplicative étant fournie par la constante des gaz parfaits), on obtient l’équation des gaz parfaits PV = nRT. Cette dérivation standard est incontestablement explicative. Mais cette dérivation ne consiste pas à détailler un ensemble de séries causales. Il n’est jamais question de retracer les trajectoires singulières des molécules et de tenir le compte des collisions. Toute la dérivation repose, au contraire, sur la possi­bilité de faire abstraction de ces détails (possibilité qui découle de l’hypothèse du gaz parfait). Si une explication causale consiste à suivre, selon les termes de Salmon, des processus causaux et des interactions causales, alors cette dérivation n’est pas causale. Néanmoins, cette critique de l’interprétation causale de la dérivation de la loi des gaz parfaits à partir de la théorie cinétique va peut-être trop loin. On pourrait répondre, à la façon de Lewis, que cette dérivation consiste bien à donner des informations causales. Simplement, ces informations ne portent pas sur des processus causaux singuliers, mais, par exemple, sur les valeurs moyennes caractérisant les interactions causales entre molécules et parois. L’explication est causale, même s’il ne s’agit pas de causalités singulières. Cette réponse à l’objection initiale rencontre à son tour une difficulté. Pourquoi ces informations d’ordre général sur les processus causaux à l’œuvre sont-elles explicatives, plus explicatives en fait que ne le serait, disons, la description de l’ensemble des trajectoires de toutes les molécules du gaz ? Intuitivement, une partie de la vertu explicative de ces considérations générales résident dans ce qu’elles reposent sur une théorie, la théorie cinétique des gaz, qui unifie la théorie des gaz et la mécanique, et dans l’identification que cette théorie opère entre température et énergie cinétique. Mais si c’est cela qui explicatif, la théorie causale de l’explication ne nous dit pas pourquoi. On en vient ainsi à adresser à la théorie causale un reproche analogue à celui qui était adressé à la théorie pragmatique. Elle sous-détermine le choix des traits des histoires causales que nous considérons comme explicatifs. La théorie unificationniste, présentée dans la sous-section suivante, s’attaque précisément à ce point aveugle de la théorie causale.


La seconde objection à la théorie causale est plus dirimante que la première, en ce qu’elle porte sur le type d’exemples que la théorie causale promeut comme des exemples typiques d’explications. Pour contrer l’objection, il ne semble donc pas possible de recourir à la stratégie consistant à compléter la théorie causale de l’explication, vue comme une théorie des explications causales, par la prise en compte d’autres types d’explications. Comme nous l’avons vu, la seconde objection porte initialement sur des explications causales générales appliquées à des systèmes ­complexes. Hitchcock (1995) soutient que des problèmes analogues se posent même pour des explications concernant des systèmes simples et reposant sur la mise en évidence de processus et d’interactions causales particulières, la théorie de Salmon étant incapable de rendre compte de la distinction entre les propriétés de ces ­processus causaux qui sont explicatives et celles qui ne le sont pas relativement à un événement donné. Par ailleurs, Batterman (2002) identifie et analyse une classe d’explications scientifiques pour lesquelles le détail des processus causaux est essentiellement non pertinent. Il s’agit d’explications consistant en une déduction fondée sur l’étude du comportement asymptotique du système étudié, lorsque le nombre d’éléments du système ou le temps à l’échelle duquel le système est considéré tend vers l’infini. L’explication ne passe pas par le suivi d’une histoire causale, mais par l’identification de propriétés structurelles de ces systèmes qui garantissent à la limite la stabilité qui correspond au phénomène à expliquer. En reprenant les analyses de Batterman, Imbert (2008) a proposé de revisiter le modèle DN en intégrant un ­réquisit de perti­nence des explications, selon lequel « pour bien expliquer, il ne faut rien déduire de trop ». Ce réquisit est destiné à combler la lacune laissée non seulement par le ­modèle DN initial, mais aussi, nous venons de le voir, par le modèle causal ­mécaniste. Nous ne discuterons pas ici plus avant la proposition d’Imbert, mais il est clair qu’on ­attend d’une théorie de l’explication qu’elle nous permette d’identifier les conditions qui font la différence entre une bonne explication (maximalement pertinente) et une moins bonne explication (reposant sur des détails superflus).


4.2  Les théories unificationnistes de l’explication


D’autres versions de la théorie causale que celle de Salmon cherchent à répondre au moins à un certain nombre des objections que nous avons rapportées, mais nous allons maintenant nous tourner vers un autre style de théories de l’explication, les théories unificationnistes. Par « théorie unificationniste de l’explication », on peut entendre toute théorie selon laquelle une explication scientifique est une explication en vertu du fait qu’elle permet de rendre compte de façon unifiée d’un ensemble de phénomènes45. Unifier, c’est, en première approche, permettre de « ressaisir un maximum de faits et de régularités dans les termes d’un minimum de concepts théoriques et d’hypothèses » (Feigl, 1970, p. 12). Il s’agit ensuite de définir précisément ce balancement entre un minimum d’entrées et un maximum de sorties. Une ­première version de la théorie unificationniste a été proposée par Friedman (1974)46. La formu­lation standard est celle de Kitcher (1989). Dans les deux cas, il s’agit bien de théories de l’explication d’un style tout à fait différent de celle de Salmon. Elles ne cherchent pas à résoudre les objections rencontrées par le modèle DN en se plaçant sur le ­terrain assez largement étranger à la philosophie empiriste d’une interprétation réaliste de la causalité. Elles visent, au contraire, à approfondir une intuition qui jouait déjà un rôle important dans le modèle DN47, à savoir qu’une dimension de généralité est essentielle à l’explication.


L’attrait de l’approche unificationniste tient d’abord à sa proximité avec le développement de la science, ou au moins avec une certaine lecture du développement de la science48. De fait, les scientifiques s’efforcent de rendre compte d’une diversité toujours plus grande de phénomènes à partir d’un nombre toujours plus petit de principes. La loi galiléenne de la chute des corps décrit le mouvement des corps en chute libre à proximité de la surface de la Terre. Les lois de Kepler décrivent le mouvement des planètes autour du Soleil. Les lois du mouvement de Newton et la loi universelle de la gravitation permettent de dériver aussi bien la loi de la chute des corps que les lois de Kepler. Elles constituent un petit ensemble de principes permettant de rendre compte d’un vaste ensemble de phénomènes concernant le mouvement des corps sur Terre et dans le système solaire. Typiquement, la mécanique newtonienne représente un progrès en ce qu’elle unifie ce qui était jusqu’alors séparé. Elle fournit ainsi une explication des régularités exprimées par les lois de Galilée et de Kepler, et des phénomènes correspondants. Loin d’être un cas isolé, l’unification newtonienne illustre une tendance lourde de la science. Ainsi, la physique contemporaine est dirigée vers la recherche de la fameuse « grande théorie unifiée » qui ramènerait à une seule trois des quatre forces fondamentales (la force électromagnétique, l’interaction faible et l’interaction forte), comme la théorie électromagnétique de Maxwell avait unifié la théorie des forces électriques et la théorie des forces magnétiques49. Pour le dire brutalement, les théories unificationnistes de l’explication rendent compte de ce que la science cherche à la fois à expliquer et à unifier en posant qu’expliquer, c’est unifier.


Le slogan a ses limites. Dans le paragraphe précédent, nous avons entendu par unification l’unification interthéorique. Mais l’explication de nouveaux phénomènes jusque-là inexpliqués, par exemple, ne passe pas par une unification interthéorique. Il incombe donc aux partisans de l’explication comme unification de définir précisément ce que l’on entend par unification. La notion centrale de la théorie de Kitcher est celle de schéma argumentatif (argument pattern). Un schéma argumentatif est un certain modèle d’argument utilisé par une théorie. Voyons un exemple donné par Kitcher (1981). Il s’agit d’un schéma argumentatif utilisé au sein de la mécanique newtonienne, afin de rendre compte d’un système constitué d’un unique corps en mouvement :


(1)	La force exercée sur a est b.


(2)	L’accélération de a est g.


(3)	Force = Masse . accélération


(4)	(Masse de a).(g) = b.


(5)	d = q.


Il s’agit d’un schéma, car l’argument contient des lettres schématiques qui doivent être remplacées par des expressions en bonne et due forme pour obtenir un argument. Pour cette raison, le schéma argumentatif doit comporter des ­instructions de remplissage (filling instructions) indiquant comment doivent être instanciés les schémas. On dira que a doit être instancié par une expression nommant l’objet étudié, que b est une expression algébrique dénotant une fonction de coordonnées spatio-temporelles, g une fonction qui donne l’accélération du corps. d doit être ­remplacé par une expression exprimant la position de a, et q est une fonction du temps, de sorte que l’instanciation de (5) spécifie les différentes positions du corps tout au long du mouvement considéré. Enfin, le dernier ingrédient du schéma, outre la suite de phrases schématiques et les instructions de remplissage, est ce que Kitcher appelle une classification (classification). Une classification est, pour chaque énoncé schématique de l’argument, une indication de son statut inférentiel (est-ce une hypothèse ou suit-il d’autres énoncés ?) accompagnée d’une liste d’instructions indiquant les raisonnements à mener pour obtenir l’énoncé en question lorsqu’il ne s’agit pas d’une hypothèse. Ainsi, la classification nous dira que (4) doit être déduit de (1), (2) et (3) par substitution des identiques, tandis que (5) est obtenu de manière plus complexe à partir de (4) par les méthodes de l’analyse fonctionnelle.


Un argument est explicatif s’il instancie un schéma argumentatif explicatif. Le fait pour un schéma argumentatif d’être explicatif est défini de manière holiste par l’appartenance à la meilleure base possible de schémas argumentatifs pour systéma­tiser l’ensemble K des énoncés que nous acceptons. Une telle base est un ­ensemble de schémas dont les instances sont des arguments qui sont acceptables pour ­quiconque accepte K et qui permettent de dériver tous les énoncés de K à partir d’un sous-­ensemble propre de K. Une base est d’autant meilleure, c’est-à-dire son pouvoir expli­catif est d’autant plus grand, qu’elle contient un petit nombre de schémas argumentatifs différents, que les différents schémas argumentatifs qu’elle contient sont homogènes et que ces schémas sont rigoureux50 (stringent). La définition de Kitcher reste imprécise dans la mesure où elle ne donne pas de moyens systématiques pour comparer n’importe quelle paire d’ensembles de schémas argumentatifs afin de décider lequel est la meilleure base relativement à un ensemble K de croyances. Néanmoins, elle constitue bien une première étape dans la formulation précise d’une théorie unificationniste de l’explication. Par ailleurs, la stratégie générale de Kitcher est claire. Ce qui fait que tel ou tel argument est explicatif n’est pas une propriété isolée de cet argument. Un argument est explicatif parce qu’il relève d’une manière optimale de systématiser nos croyances, c’est-à-dire parce qu’il instancie un schéma argumentatif qui, complété par d’autres schémas, fournit une base représentant la meilleure unification possible des croyances qui sont les nôtres.


L’approche unificationniste jette un éclairage intéressant sur le lien entre explication et compréhension :


« La science fait avancer notre compréhension de la nature en nous disant ­comment dériver les descriptions de nombreux phénomènes, en utilisant encore et toujours les mêmes schémas de dérivation, et, en nous montrant cela, elle nous apprend à réduire le nombre de types de faits que nous devons accepter comme ultimes (ou bruts). » (Kitcher, 1989, p. 432).


Comprendre, c’est ne pas devoir accepter sans comprendre. Les théories scienti­fiques nous permettent de réduire la part des faits primitifs que nous ne pouvons faire mieux qu’accepter tels quels : grâce aux unifications offertes par la science, beaucoup de choses que nous devrions sinon purement et simplement accepter peuvent être déduites à partir d’un petit nombre de faits primitifs et de ­raisonnements généraux. Avant Newton, il fallait accepter comme telles les lois de Kepler et les lois de Galilée. Nous comprenons mieux le monde après Newton, parce qu’il suffit maintenant ­d’accepter les principes de la mécanique newtonienne pour rendre compte de tout ce dont permettaient de rendre compte et les lois de Kepler et les lois de Galilée. Une explication scientifique contribue ainsi à notre compréhension du monde qui nous entoure précisément dans la mesure où elle s’insère dans une démarche systématique de réduction des faits primitifs.


Nous l’avons dit, la théorie unificationniste se situe dans le prolongement du modèle DN. Un test crucial pour la théorie unificationniste réside, par conséquent, dans sa capacité à traiter les contre-exemples opposés au modèle DN lui-même. La stratégie de Kitcher pour résoudre les problèmes d’asymétrie est de soutenir que l’unification se trouve produire de l’asymétrie. Voyons cela en reprenant le contre-exemple 1. Il semble économique d’inclure dans l’ensemble de nos schémas argumentatifs un schéma pour la dérivation de la longueur des ombres portées à partir de la hauteur des corps qui les projettent. Appelons ce schéma le schéma « par les hauteurs ». Moyennant l’acceptation du schéma par les hauteurs, il n’est plus nécessaire d’accepter comme primitifs à la fois les faits concernant les hauteurs et les faits concernant la longueur des ombres. Il suffit d’accepter les faits concernant les hauteurs, puisque les faits concernant les longueurs des ombres portées sont dérivables à partir d’eux. Mais pourquoi ne serait-il pas tout aussi économique d’inclure dans l’ensemble de nos schémas explicatifs un schéma argumentatif – appelons-le le schéma « par les ombres » – couvrant les dérivations de la hauteur des corps à partir de la longueur des ombres portées ? En acceptant le schéma par les ombres, on réduirait apparemment tout autant le nombre de faits primitifs à accepter qu’en acceptant le schéma par les hauteurs, de sorte que l’un ne serait pas moins explicatif que l’autre. Ici intervient l’interaction de ces schémas avec les autres schémas argumentatifs que nous retenons comme explicatifs. Considérons un autre schéma argumentatif, le schéma « par l’histoire51 », qui permet de dériver les dimensions d’une chose en faisant appel à l’histoire de ses origines et de son développement. Ce schéma très général s’applique à n’importe quel genre de choses, aussi bien à des organismes qu’à des objets techniques ou à des bâtiments. Lorsque la chose consi­dérée est un gratte-ciel ou une tour, l’histoire dont il s’agit est celle de la construction et des modifications subies par la suite. Le schéma par les ombres et le schéma par l’histoire sont en concurrence, puisqu’ils permettent de dériver les mêmes types de faits, à savoir les faits concernant les dimensions d’une chose. Faut-il inclure parmi nos ressources explicatives ces deux schémas ou seulement l’un des deux, et dans ce cas, lequel ? Puisque les deux schémas sont en concurrence, il est plus économique de n’en retenir qu’un, si cela est possible sans dériver moins de faits. Le schéma « par les ombres » est, dans de nombreuses situations, inutilisable. Beaucoup de choses ne projettent pas d’ombre, notamment bien sûr si elles ne sont pas éclairées, ou, même si elles projettent une ombre, certaines de leurs dimensions ne peuvent être obtenues à partir de cette ombre. En revanche, tout objet, et donc tout objet qui a une ombre, a une histoire, de sorte que le schéma « par l’histoire » s’applique. La solution la plus économique consiste donc à retenir parmi les schémas argumentatifs permettant de systématiser nos croyances le schéma par l’histoire, ainsi que le schéma par la hauteur, mais pas le schéma par les ombres. La dérivation de la ­hauteur de l’Empire State Building à partir de la longueur de son ombre n’est pas explicative, car le ­schéma argu­mentatif qu’elle instancie n’appartient pas à la ­meilleure systématisation ­possi­ble de nos croyances52. Cette réponse de Kitcher s’appuie sur le caractère holiste de la théorie unificationniste. Dans les cas particuliers à la base des contre-exemples, le schéma par l’histoire et le schéma par l’ombre se valent. S’il n’est question que de l’Empire State Building, de sa hauteur et de la longueur de son ombre à un certain moment de la journée, la systématisation obtenue en instanciant le schéma par l’ombre n’est ni pire ni meilleure que la systématisation obtenue en instanciant le schéma par l’histoire. En revanche, quand on élargit le domaine de faits considérés, on se rend compte que le schéma par l’histoire réalise une meilleure unification que le schéma par l’ombre. Dans le cas du gratte-ciel, il n’y a pas de supériorité intrinsèque de l’un sur l’autre. La supériorité apparaît lorsque la vertu systématique de l’un et de l’autre est évaluée à plus grande échelle.


L’analyse du contre-exemple de l’Empire illustre bien le fait que le modèle proposé par Kitcher raffine le modèle de Hempel. Avec le modèle DN, toute dérivation d’un explanandum E à l’aide de lois acceptées par une certaine théorie scientifique T est une explication de E dans T. Mais toutes les dérivations acceptables ne se valent pas, c’est la raison pour laquelle Kitcher fait des schémas argumentatifs, plutôt que des énoncés nomologiques, les éléments fondamentaux de son analyse des explications. Ce qui importe, ce n’est pas simplement la possibilité de dériver E, mais la manière dont E est dérivé. Et en considérant de manière globale le pouvoir explicatif des ensembles de schémas argumentatifs mobilisables, Kitcher rend compte de ce qui fait qu’une manière de dériver E est meilleure, ou plus explicative, qu’une autre. Le modèle de Kitcher est ainsi plus fin que celui de Hempel au sens où il revient à proposer des critères d’individuation plus fins pour les théories scientifiques. Selon le modèle DN, deux théories qui permettent de dériver les mêmes énoncés nomologiques sont équivalentes du point de vue de leur pouvoir explicatif (et même probablement, pour Hempel, équivalentes tout court). Selon le modèle unificationniste, deux théories qui permettent de dériver les mêmes énoncés nomologiques peuvent diverger quant aux schémas argumentatifs utilisés, et peuvent donc différer quant à leur pouvoir explicatif (en revanche, si deux théories retiennent les mêmes schémas, elles produisent les mêmes énoncés nomologiques).


Ce qui précède peut être attaqué sur au moins deux terrains. Premièrement, l’adéquation de la réponse apportée au problème de l’asymétrie peut être remise en cause. Deuxièmement, les motivations propres de la théorie unificationniste sont sujettes à caution.


S’agissant du problème de l’asymétrie, la difficulté vient de ce que la théorie ­unificationniste, comme le modèle DN et contrairement à la théorie causale, n’est pas intrinsèquement directionnelle. Comme nous l’avons vu, la réponse unificationniste aux contre-exemples repose sur un élargissement de l’ensemble des faits considérés – Barnes (1992) parle à ce propos de « stratégie d’élargissement » (­widening strategy). Pour pallier l’absence d’asymétrie intrinsèque de la conception unifica­tionniste, il est crucial que la stratégie d’élargissement soit toujours disponible, et, a­­u-delà, qu’on ait des raisons de penser que ce sont bien les propriétés globales d’unification des ­schémas instanciés par les explications particulières qui sont ­responsables de l’asymétrie de l’explication. Ce dernier point est défendu de manière explicite par Kitcher :


« Le point crucial est que le “parce que” de la causalité est toujours dérivé du “parce que” de l’explication. En apprenant à parler de causes […] nous incorporons les conceptions des générations précédentes concernant la structure de la nature, et ces conceptions découlent de leurs tentatives pour parvenir à rendre compte des phénomènes de manière unifiée. » (1989, 477)


Autrement dit, Kitcher peut bien accepter que l’asymétrie dans les explications particulières dérive typiquement de l’asymétrie de la causalité, parce qu’il considère que nos jugements de causalité eux-mêmes reposent sur la force explicative, maintes fois éprouvée, des schémas argumentatifs sous-jacents. Nous pensons que les choses vont dans tel sens (que A explique B et pas l’inverse parce que A cause B) parce que la dérivation de B à partir de A relève d’un schéma de raisonnement qui s’est révélé fructueux (unificateur et adéquat). Pour revenir à notre exemple, nous jugeons bien que la hauteur de l’édifice participe à la production d’une ombre d’une certaine longueur, et pas l’inverse ; ce jugement causal est certainement responsable de notre préférence en faveur de l’explication de la longueur de l’ombre portée par la ­hauteur de l’édifice plutôt que l’inverse. Mais cela ne veut pas pour autant dire qu’une ­analyse de la causalité doive se substituer à une théorie de l’explication. Au contraire, si l’on suit Kitcher, la perception de l’asymétrie causale est fondée en dernière instance dans le succès explicatif d’un certain schéma argumentatif, en l’occurrence le schéma par l’histoire.


Ces considérations de Kitcher sont extrêmement spéculatives. Quelles raisons a-t-on de penser que nos jugements de causalité dérivent de considérations sur l’unification ? Quand et comment des comparaisons quant au pouvoir unificateur de systématisations rivales de nos croyances sont-elles menées53 ? Indépendamment même de ces critiques, Barnes (1992) soutient que la stratégie d’élargissement ne permet pas de traiter tous les contre-exemples (et donc a fortiori que les jugements de causalité ne peuvent être réduits à des sédimentations d’explications unificatrices). Considérons le cas d’un système clos dont les lois sont symétriques du point de vue temporel, comme l’exemple du système solaire dans la mécanique newtonienne54. Le schéma argumentatif newtonien est utilisé pour dériver des états postérieurs du système à partir d’états antérieurs. Un schéma inverse, rétrodictif, peut être utilisé pour dériver des états antérieurs à partir d’états postérieurs. Par hypothèse, si les lois du système sont réversibles, les degrés d’unification apportés par les deux schémas sont identiques. Il n’est donc pas possible de rendre compte en termes unificationnistes de notre rejet du schéma rétrodictif comme schéma explicatif. Pire, dans le cas de systèmes ouverts (soumis à l’interférence d’éléments extérieurs), un schéma rétrodictif peut s’avérer plus fécond qu’un schéma suivant l’ordre temporel. Si le système est ouvert, le futur ne peut être prédit à partir du passé, car une intervention extérieure est toujours possible. Mais un état présent d’un tel système peut quand même permettre de faire certaines inférences sur ses états passés. En particulier, en application du principe d’entropie, si le système considéré présente localement un faible degré d’entropie, cet état du système doit avoir été causé par une interaction avec un élément extérieur. Par exemple, si le système ouvert considéré est le sable d’une plage, une trace de pas dans le sable doit avoir été produite par un promeneur plutôt que par une évolution interne du système (Grünbaum, 1963). Le problème de l’asymétrie ne semble donc pas avoir disparu55.


Prenons maintenant un peu de recul pour évaluer la théorie unificationniste à la lumière des motivations initiales proposées par ses défenseurs. Une des promesses de la théorie unificationniste était d’éclairer le lien entre explication et compréhension. Selon la théorie causale, expliquer un fait F, c’est donner des informations sur d’autres faits, les faits concernant l’histoire causale de F. La théorie causale n’explique pas pourquoi ce sont les faits causaux qui sont explicatifs. Comme nous l’avons vu, la théorie unificationniste éclaire le lien entre explication et compréhension dans la mesure où unification vaut meilleure compréhension. Que l’unification soit une des facettes de la compréhension est assez clair. Qu’elle soit la seule l’est beaucoup moins. Il se pourrait dès lors que la systématisation la plus unifiée, et donc, selon la théorie unificationniste, celle qui doit servir de base aux explications, ne soit pas celle qui apporte la meilleure compréhension. Humphreys (1993) compare ainsi deux axiomatisations de la logique propositionnelle : l’une à l’aide d’un seul schéma d’axiomes, assez contourné, l’autre usuelle à l’aide de plusieurs schémas d’axiomes différents, qui correspondent aux inférences élémentaires associées à chacun des connecteurs logiques. Si l’on suit Kitcher, la première axiomatisation doit produire une meilleure compréhension de la logique propositionnelle, car elle est davantage unifiée. Pourtant, il semble bien que la meilleure compréhension soit apportée par la deuxième axiomatisation, qui est plus naturelle et qui analyse davantage la contribution de chaque connecteur logique. Comme le fait remarquer Kim, il semble en fait vain d’espérer rendre compte, à l’aide d’une comparaison logique entre deux systématisations du genre de celle proposée par Kitcher, de ce qui fait qu’une systématisation est plus naturelle56 qu’une autre, et nous fait davantage comprendre les choses. La promesse de rendre compte du lien entre explication et compréhension ne serait alors pas tenue.


Une autre promesse de la théorie unificationniste était d’être fidèle au mouvement de la science, étant entendu que ce mouvement est de s’efforcer à couvrir de plus en plus de phénomènes à l’aide de lois toujours moins nombreuses. L’image sous-jacente, au moins selon une interprétation réaliste, est celle d’un monde gouverné par un petit nombre de lois fondamentales que la science parvient progressivement à découvrir en formulant des lois de plus en plus générales. Cette image de la science, comme cette image du monde, a été contestée. Peut-être le monde n’est-il qu’un enchevêtrement complexe de réalités multiples et hétérogènes, peut-être la science ne fait-elle qu’isoler des îlots de régularités, de sorte que les idées à l’arrière-plan de la théorie unificationniste seraient non pertinentes. Plusieurs philosophes des sciences (Dupré, 1993 ; Cartwright, 1999) ont défendu cette vision quelque peu iconoclaste des choses. Sans une formulation plus précise et sans plus d’arguments pour l’étayer, cette objection a un impact limité. Elle a le mérite de faire apparaître que le point de départ de la théorie unificationniste peut être vu comme un point de vue partiel, voire un présupposé illégitime, sur la science.





5. Questions pour une théorie de l’explication


Au terme de ce parcours, quels sont les perspectives et les défis qui sont apparus pour une théorie de l’explication ? Ni la théorie causale, au moins dans la version mécaniste de Salmon, ni la théorie unificationniste ne semblent pleinement satisfaisantes en l’état. En même temps, ces deux théories prennent en charge des aspects complémentaires et importants de l’explication scientifique. La théorie causale prend en charge le versant ontologique : elle nous dit quel genre de relation il doit y avoir entre les faits mobilisés au titre de l’explanans et le fait qui est l’explanandum. La relation en question est que les faits mobilisés au titre de l’explanans doivent être la cause du fait à expliquer. La théorie unificationniste prend en charge le versant épistémologique57 : elle nous dit ce que nous savons de plus quand nous avons une explication, quel est le gain épistémique réalisé. Le gain en question réside dans l’unification de notre compréhension de la nature.


À partir de là, on peut envisager soit de défendre la thèse de la complémentarité des deux approches, soit de développer des théories hybrides empruntant aux deux théories ce qu’elles ont de meilleur. S’agissant de la première option, Salmon (1989) conclut son parcours de quarante ans de débats sur l’explication scientifique en évoquant la possibilité d’une coexistence pacifique. Voici l’exemple pris par Salmon. Le passager en culotte courte d’un avion prêt à décoller tient un ballon gonflé à l’hélium. Que se passe-t-il au moment du décollage ? Le ballon est projeté vers l’avant. Pourquoi ? Ce mouvement peut être expliqué soit dans un style causal et mécaniste, en décrivant ce qui arrive aux molécules d’air situées dans la cabine, soit dans un style unificationniste, en faisant seulement appel au principe d’équivalence posé par Einstein entre champ gravitationnel et accélération (voir Salmon, 1989, p. 183-184, pour une présentation moins succincte des explications du phénomène). Si ces deux explications sont considérées comme également valables, alors il ne faut pas trancher entre théorie causale et théorie unificationniste de l’explication, mais au contraire rendre compte de leur articulation. En particulier, afin de répondre aux objections adressées à la théorie causale à la fin de la section 4.1, il s’agirait de rendre compte de la manière dont les considérations d’unification peuvent permettre de comprendre ce qu’il est pertinent de retenir parmi toutes les informations causales disponibles.


S’agissant de la seconde option, différentes propositions existantes peuvent être vues comme des approches hybrides. Kim (1994) cherche explicitement à proposer une synthèse de ce genre. La théorie invariantiste de Woodward (2003), qui constitue aujourd’hui la proposition rivale des précédentes la plus élaborée et la plus discutée, peut également être interprétée de cette façon. Elle se présente comme une version de la théorie causale, néanmoins elle fait explicitement droit à une exigence de généralité. L’idée de Woodward est la suivante. Pour expliquer pourquoi A arrive dans certaines circonstances B, il ne suffit pas de déduire A à partir de B, il faut également pouvoir dire ce qui serait arrivé à la place de A si les circonstances avaient été (légèrement) différentes de B. On n’explique pas que Heckel est noir en invoquant l’affirmation générale selon laquelle tous les corbeaux sont noirs, car cette affirmation ne nous donne aucun lien systématique entre des variations quant à l’appartenance d’un oiseau à telle ou telle espèce et des variations quant à la couleur de son plumage. Considérons, en revanche, l’explication de la fixation des prix dans un marché monopolistique, explication que nous avons présentée dans un contexte différent dans la section 2.1, et qui est discutée par Woodward lui-même afin d’illustrer le point présent. Dans le cas d’un monopole particulier, on explique le prix fixé comme étant le prix lu à partir de la projection de l’intersection des courbes pour le revenu marginal et pour le coût marginal du monopole en question sur la courbe de recette moyenne. Mais l’on peut également dire ce qui se serait passé si les choses avaient été un peu différentes, par exemple si les économies d’échelle avaient été un peu plus importantes (modifiant la courbe du coût marginal et, partant, son intersection avec la courbe du revenu marginal). Cette information supplémentaire est cruciale en ce qu’elle nous permet de contrôler les phénomènes considérés. Savoir pourquoi les prix sont fixés comment ils le sont, c’est entre autres savoir comment faire en sorte que les prix soient fixés autrement (par exemple, grâce à une innovation technologique accroissant les économies d’échelle). Un des aspects séduisants de la théorie de Woodward est ainsi le lien qu’elle propose entre la fonction explicative de la science et d’autres usages de la science, comme le contrôle ou la manipulation58 des phénomènes. Nous ne présenterons pas plus en détail la conception manipulationniste, mais il nous a néanmoins semblé intéressant de l’introduire en tant que tentative pour ajouter une contrainte de généralité – en l’occurrence, une contrainte d’invariance – au sein d’une approche causale de l’explication59.


Les débats « classiques » tels que nous les avons présentés s’organisent autour de la discussion d’un certain nombre de contre-exemples au modèle DN. D’autres questions importantes se trouvent sans doute de ce fait laissées de côté. Se pose notamment la question du degré de généralité d’une théorie de l’explication et de l’intégration des différents styles d’explication propres aux différentes disciplines. Qu’en est-il, par exemple, des explications en mathématiques ? L’existence d’une infinité de nombres premiers est un fait arithmétique élémentaire. Comment un mathématicien explique-t-il ce fait ? Une réponse tentante est que l’explication est donnée par la démonstration du théorème. On montre, par exemple, qu’étant donné un nombre premier quelconque n, il est possible de trouver un nombre premier strictement plus grand que lui et compris entre n + 1 et n!  + 1. Dans quelle mesure cette explication est-elle analogue aux explications des sciences empiriques ? Est-il possible de rendre compte du caractère explicatif d’une démonstration dans le cadre des théories de l’explication que nous avons présentées ? Kitcher soutient que le modèle unificationniste se laisse naturellement exporter au monde des mathématiques, dans la mesure où les démonstrations sont fondées sur des axiomes dont la vocation est précisément d’unifier un ou plusieurs domaines d’objets mathématiques. Il semble plus difficile de faire sens de la théorie causale dans ce contexte, même si l’on pourrait remarquer dans l’exemple précédent que la démonstration nous dit comment peuvent être produits les nombres premiers. La question ne se pose pas qu’à propos des sciences formelles. Comme souvent en philosophie générale des sciences, c’est d’abord sur la physique que se concentre l’attention. Mais on trouve dans les autres sciences des modèles d’explications qui ne se laissent pas aisément ramener au cadre de telle ou telle théorie de l’explication d’abord pensée pour la physique (voir, par exemple, Sober, 1984, sur le caractère non directement causal des explications en termes d’équilibre). Un autre point aveugle des théories de l’explication concerne le lien entre explication et compréhension. Un certain nombre des conceptions que nous avons évoquées, notamment celles de Friedman (1984), Kim (1994) ou Imbert (2008), critiquent le modèle DN ou la théorie causale en prenant comme point de départ le lien nécessaire entre explication et compréhension. Il ne s’agit pas de psychologiser la notion d’explication : il ne suffit pas d’avoir le sentiment de comprendre pour disposer d’une bonne explication (Trout, 2002). Mais une bonne explication nous permet de comprendre le phénomène expliqué, et une bonne théorie de l’explication devrait en rendre compte. En l’absence de connaissances approfondies quant à ce que c’est que comprendre, les appels à la notion de compréhension dans l’analyse des explications scientifiques demeurent toutefois, comme le reconnaît Kim (1994), d’une efficacité limitée.


Si nous devions, pour conclure, nous risquer à un peu de prospective, nous ­dirions qu’une théorie pleinement adéquate de l’explication scientifique devra gagner du terrain sur ces deux frontières : intégrer une analyse plus détaillée des styles d’explication dans les différentes disciplines ou sous-disciplines, s’intégrer à une théorie plus large de la nature de la compréhension.
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	2

	Sur la question du réalisme – la science nous donne-t-elle, oui ou non, accès à la nature même des choses ? – et la portée métaphysique de la science, voir le chapitre de M. Esfeld : « Le réalisme scientifique et la métaphysique des sciences ».





	3

	La barre ==== indique que l’énoncé situé en dessous suit logiquement des énoncés situés au-dessus.





	4

	Dans ce contexte, « nomologique » veut simplement dire « relatif aux lois de la nature ».





	5

	Dans la théorie chimique précédant la théorie moderne de Lavoisier, le phlogiston était une substance hypothétique supposée se trouver dans toute matière inflammable et se répandre dans l’air lors de la ­combustion, expliquant ainsi la diminution de masse observée après combustion.





	6

	Hempel et Oppenheim (1948, note 28) font la remarque suivante. À partir de la conjonction K& Bdes lois de Kepler et de la loi de Boyle, on peut dériver aussi bien les lois de Kepler Kque la loi de Boyle B. Pour autant, cette dérivation ne vaut pas explication. Subsumer Ket Bsous la simple conjonction K& Bne constitue pas le moins du monde une avancée dans l’ordre de l’explication, par opposition à la dérivation des lois de Kepler à partir des principes newtoniens. La formulation de la théorie dite unificationniste de l’explication donnée dans la section 4.2 vise entre autres à résoudre cette difficulté.





	7

	Une loi statistique ne nous dit pas qu’un événement va à tout coup se produire dans certaines conditions, mais que dans certaines conditions un événement a une certaine probabilité de se produire. Par exemple, la loi disant que le noyau d’un atome de tritium a trois chances sur quatre de se désintégrer après 24,6 ans est une loi statistique. Une explication probabiliste est l’explication d’un phénomène qui se fonde sur la probabilité attribuée à ce phénomène.





	8

	En logique inductive, Carnap (1950) avait introduit l’exigence d’exhaustivité des données (requirement of total evidence) selon laquelle « lorsqu’on applique la logique inductive à une certaine situation épistémique, la totalité des données disponibles doit être prise comme base afin de déterminer le degré de confirmation » (Carnap, 1950, p. 211). L’exigence de spécificité maximale est une adaptation de l’exigence d’exhaustivité des données au contexte particulier de l’explication.





	9

	Cette condition d’adéquation est bien empirique, puisqu’elle dépend de l’état de nos connaissances, et donc de l’état du monde, pour autant que le fait que nous sachions ou non telle chose est bien, au sens large, un fait du monde. Pour souligner que les seuls faits dont dépend cette condition concernent ce que nous savons, on pourrait parler, comme le fait Salmon (1989), de condition d’adéquation épistémique.





	10

	La loi de Weber-Fechner, dont la formulation est contemporaine de la naissance de la psychophysique, est elle-même considérée comme une loi dont la validité n’est qu’approximative. Elle est généralisée par la loi de Stevens, selon laquelle la sensation est liée à la stimulation par une loi de puissance.





	11

	. 	À l’équilibre, le prix Pm en situation de monopole est supérieur au prix Pc en situation de concurrence, et la quantité produite Xm en situation de monopole est inférieure à la quantité produite en situation de concurrence. La surface grisée représente le profit.





	12

	La seconde sous-thèse n’est correcte que si toute prédiction repose sur une loi, ce qui n’est pas complètement évident. On peut prédire que le sixième œuf de la boîte se révélera lui aussi pourri si les cinq premiers étaient gâtés, sans qu’il semble nécessaire de faire appel à une loi et sans que cette prédiction constitue potentiellement une explication de ce que le sixième œuf est pourri. Hempel (1965a) suggère, pour des cas de ce genre, que la prédiction n’est correcte que si l’on peut arguer de lois statistiques validant l’inférence probable que le sixième œuf est pourri. Hempel concède, par ailleurs, le caractère problématique de cette seconde sous-thèse, qui n’est pas, contrairement à la première, indissociable de sa théorie de l’explication.





	13

	Le chapitre suivant est précisément consacré à une analyse de la notion de confirmation.





	14

	Hempel et Oppenheim précisent qu’en réalité seule la forme universelle est nécessaire, puisque, syntaxiquement parlant, les énoncés conditionnels peuvent être transformés en énoncés équivalents qui ne le sont pas. Par exemple, l’énoncé universel conditionnel « Tous les métaux sont conducteurs » est logiquement équivalent à l’énoncé « Toutes les choses sont des métaux ou ne sont pas conductrices » universel non conditionnel. Reste qu’il est possible de faire la même remarque à propos de la quantification universelle, puisque « Tous les métaux sont conducteurs » est équivalent à « Il est faux que certains métaux sont non conducteurs ». Il est alors nécessaire de fournir une définition non purement syntaxique de la notion d’énoncé universel (voir 1948, § 7).





	15

	L’exclusion des restrictions de portée pose des difficultés propres. De nombreuses lois valent ceteris paribus. Par exemple, la loi établissant le coefficient d’expansion thermique d’un métal ne vaut que toutes choses égales par ailleurs : la longueur d’une barre de métal chauffée n’augmentera pas dans les proportions prédites par la loi si quelqu’un martèle une des extrémités de la barre (Lange, 1993). 





	16

	Nous omettons les difficultés liées aux idées de portée non restreinte et de termes purement qualitatifs. Un certain nombre d’entre elles seulement sont discutées par Hempel et Oppenheim (1948).





	17

	Qu’intuitivement la distinction entre énoncés nomologiques et généralisations accidentelles semble ­recouper la distinction entre énoncés universels pourvus de pouvoir explicatif et énoncés universels ­dépourvus de pouvoir explicatif corrobore l’importance accordée par le modèle DN aux lois de la nature.





	18

	Par « contexte modal », on entend un sous-énoncé situé dans la portée d’un opérateur modal comme « nécessairement », « il est nécessaire que », « il est possible que », etc.





	19

	Salmon (1989), faisant le bilan des théories de l’explication, constate que le problème de la caractérisation des énoncés nomologiques n’a pas disparu. Cela reste sans doute vrai aujourd’hui.





	20

	On trouvera notamment ces contre-exemples, avec d’autres, présentés par Salmon (1989, p. 46-50) et Woodward (2009).





	21

	Différentes versions de cet exemple, attribué à Bromberger, circulent. La chose dont l’ombre portée est mesurée se trouve être tantôt l’Empire State Building, tantôt une tour anonyme, tantôt un mât. L’exemple de l’Empire State Building se trouve dans Bromberger (1966).
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	L’exemple se trouve dans Salmon (1971), qui le prend comme un des points de départ à sa présentation d’un modèle de l’explication statistique rival du modèle IS.
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	L’exemple est dû à Kyburg (1965).
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	L’exemple est donné par Scriven (1962) comme un exemple d’explication causale singulière.





	25

	L’exemple est à nouveau dû à Scriven (1959).





	26

	Cette formalisation logique est utilisée par Hempel et Oppenheim afin de préciser, certes de manière incomplète, ce que sont les conditions initiales et les lois, ou plus généralement les pans de théorie, qui ­figurent dans l’explanans, ainsi que les différentes conditions d’adéquation formelle associées (en parti­culier, le fait que des lois soient indispensables à la dérivation de l’explanandum). Nous n’avons pas reproduit ici le détail de cette analyse dans la mesure où, de l’aveu même de ses auteurs, elle ne parvient pas à résoudre le problème majeur qui est celui de la caractérisation des énoncés nomologiques. Le l­ecteur ­intéressé pourra trouver sa formulation originelle dans la troisième partie de l’article de 1948, inti­tulée « Analyse logique des lois et de l’explication », et une exposition plus récente dans Salmon (1989). Cette analyse logique a été critiquée en elle-même. Eberle, Kaplan et Montague (1961) pointent un défaut ­technique qui a la fâcheuse conséquence de faire que n’importe quel fait est explicable par n’importe quelle théorie. Des solutions techniques satisfaisantes sont proposées par Kaplan (1961) et Kim (1963).





	27

	Dans le cas du contre-exemple 5 (L’encrier renversé), l’adjonction est une stratégie envisageable, dans la mesure où l’on pourrait envisager que « raconter une histoire » soit un mode d’explication propre, peut-être un mode d’explication non scientifique ou préscientifique. Le contre-exemple 6 (La syphilis de l’édile) plaide davantage pour le remplacement, dans la mesure où, prima facieau moins, le cas semble analogue aux autres cas de faits expliqués de façon probabiliste à partir d’une loi statistique et couverts par le modèle IS.





	28

	La distinction est mise en avant par Salmon (1989). Comme le souligne Salmon, l’expression « pouvoir descriptif » prend différents sens selon, en particulier, qu’on considère qu’il s’agit de décrire uniquement les phénomènes observables ou, plus largement, dans une optique réaliste, le « fonctionnement de la nature », qu’il s’agisse ou non de phénomènes directement observables.





	29

	L’analyse de la notion de loi de la nature en termes d’universaux proposée par Armstrong peut être vue comme un exemple de cette stratégie (voir Armstrong, 1983).





	30

	Dans les termes de Van Fraassen, « les discussions de la notion d’explication se sont fourvoyées dès le départ, lorsque l’explication a été conçue, de façon analogue à la description, comme une relation entre la théorie et les faits. En réalité, il s’agit d’une relation à trois termes, entre la théorie, les faits et le contexte » (1980, p. 155).
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	L’exemple est développé au fil d’un court mais charmant récit dont le résumé offert ici ne rendra pas tout le sel.
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	Van Fraassen est redevable aux travaux de Bromberger (notamment Bromberger, 1966) sur le lien entre question-pourquoi et explication, et à l’analyse logique des questions initiée par Belnap (Belnap et Steel, 1976).
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	Conditionnaliser Bsur A, c’est passer de p(B), la probabilité de B, à p(B|A), la probabilité de Bétant donné que A.





	34

	Le progestatif contenu dans les pilules contraceptives entraîne des modifications du système vasculaire et de la coagulation qui « expliquent » le lien entre prise de contraceptifs et thrombose.
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	Pour une présentation des analyses probabilistes de la causalité, voir Hitchcock (2008), et sur les réseaux bayésiens, voir l’ouvrage fondateur de Pearl (2000).
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	Cette caractérisation demanderait à être complétée pour couvrir les explications causales non pas d’événements mais de lois.





	37

	Voir le chapitre « Causalité » (partie 1, chapitre 3) pour une présentation détaillée des conceptions de Salmon, Lewis et Woodward. L’importance actuelle de la question de la causalité dans les débats a pu faire dire à Cartwright que « nous ne parlons plus d’explication, nous parlons aujourd’hui de causalité » (2006, p. 230).





	38

	Ce modèle causal est en même temps mécaniste, en ce que les influences causales sont conçues comme se propageant par contact et à une vitesse finie. Il s’agit d’un trait propre à la théorie de Salmon qui n’est pas nécessairement partagé par toute théorie causale de l’explication.





	39

	Le réalisme scientifique est la thèse selon laquelle la science fournit, ou au moins vise à fournir, une ­description exacte du monde. Du point de vue réaliste, les entités théoriques posées par la science, comme les atomes ou les électrons, doivent être interprétées comme des entités existant réellement, et pas comme de simples fictions commodes destinées à nous permettre de décrire adéquatement les phénomènes observables. Cette thèse et ses implications sont examinées dans le chapitre sur la causalité (partie 1, chapitre 3).





	40

	Il est possible toutefois de soutenir l’existence de causalité simultanée, voire de « causalité rétrograde ». Nous supposons ici une conception « standard » selon laquelle les causes précèdent les effets. Par ailleurs, l’asymétrie est une conséquence de la priorité temporelle.
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	Prima facie, on peut envisager des causes mutuelles : la dépression entraîne une trop forte consommation d’alcool et une trop forte consommation d’alcool entraîne la dépression. La plausibilité de relations de causalité mutuelles dépend du niveau d’analyse de la causalité. Dans le cadre d’une théorie des ­processus causaux vus comme entités particulières, il semble raisonnable de considérer qu’un état particulier de ­dépression entraîne une consommation particulière d’alcool qui est susceptible d’entraîner une ­aggravation de l’état dépressif.
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	Comme nous allons le voir infra, l’analyse proposée de l’exemple de la dérivation de la loi des gaz parfaits, qui est l’exemple favori de Salmon, est problématique.
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	Le principe d’exclusion de Pauli dit que deux fermions ne peuvent pas occuper simultanément le même état quantique. Les fermions constituent une large famille de particules élémentaires, parmi lesquelles les électrons ainsi que les quarks qui forment neutrons et protons.
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	Nous n’avons fait que donner une idée incomplète de la manière dont cette équation est effectivement dérivée. Le lecteur curieux trouvera les détails dans Giancoli (2005).
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	Woodward (2009) contient une excellente présentation de la théorie unificationniste. 
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	Kitcher (1976) oppose à la formulation de Friedman un ensemble de difficultés techniques.
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	Kitcher parle même du modèle unificationniste comme d’un « modèle officieux » depuis toujours présent derrière le « modèle officiel » DN (1981, p. 507).
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	Sur l’unité de la science et les problèmes de réduction d’une science à une autre, voir le dernier chapitre de la présente partie (partie 1, chapitre 7), tout entier consacré à ces questions.
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	Pour une présentation de la théorie électromagnétique dans la perspective de l’unification ainsi réalisée, voir Morrison (1992).
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	Un schéma argumentatif est d’autant plus rigoureux que (je simplifie) les arguments qui l’instancient ont une structure logique similaire et utilisent un vocabulaire similaire.
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	Kitcher parle de « origin and development pattern of length explanation».
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	Si toute chose n’a pas une ombre, toute chose a potentiellementune ombre, de sorte qu’on pourrait dériver les dimensions d’une chose à partir de la disposition de cette chose à projeter des ombres. Pour une discussion détaillée de ces complications, voir Kitcher (1989, p. 485).
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	Voir Woodward (2003) pour un développement de cette critique.
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	Nous avions déjà présenté cet exemple à propos de la rétrodiction. Un défenseur du modèle DN pouvait maintenir que le futur peut servir à expliquer le passé. Kitcher s’engage, au contraire, à éliminer dans le cadre unificationniste ces désaccords avec nos intuitions. L’objection de Barnes est que, contrairement au cas de l’ombre portée, la théorie unificationniste ne fait cette fois pas mieux que le modèle DN.





	55

	Il n’est néanmoins pas certain que la stratégie d’élargissement ait dit son dernier mot. Après tout, l’objection de Barnes repose sur le choix de certaines classes de systèmes. Jones (1995a) soutient qu’en élargissant les classes considérées, il est possible de répondre aux contre-exemples de Barnes comme on répondait au contre-exemple 1.
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	Le qualificatif « naturel » est tout à fait vague, il appartient au problème plutôt qu’à sa solution. Le problème n’en existe pas moins.
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	Cette distinction entre un versant ontologique et un versant épistémologique s’inspire de Kim (1994), qui distingue théories réalistes (centrées sur le versant ontologique) et théories internalistes (centrées sur le versant épistémologique) de l’explication. Salmon (1984a) propose une tripartition apparentée entre théories épistémiques, modales et ontiques.
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	« Manipulation » est une notion technique précise utilisée par Woodward dans sa définition de la causalité. L’idée est que X est une cause directe de Y relativement à un ensemble P de paramètres s’il est possible de modifier Y par une intervention sur X qui ne change pas les valeurs des paramètres dans P (Woodward, 2003, p. 59).





	59

	Woodward présente explicitement sa théorie manipulationniste de l’explication causale comme une ­théorie concurrente des théories de Salmon et de Kitcher. Il ne la présente pas explicitement comme une théorie réalisant une quelconque synthèse entre les deux. S’agissant des vues de Kitcher notamment, Woodward insiste pour dire que « les conceptions de Kitcher sont fondamentalement différentes quant à leur motivation des conceptions manipulationnistes » (2003, p. 360). Néanmoins, il ne nous semble pas infidèle à l’esprit de la théorie manipulationniste d’insister sur la réintroduction d’une contrainte de généralité dans la théorie causale, par contraste avec la prime mise par Salmon à la description d’histoires causales particulières, et par affinité avec la mise en valeur unificationniste de l’importance de la mobili­sation de principes ne s’arrêtant pas au cas particulier considéré. 










Chapitre II 


Confirmation et induction1


1. Introduction


Les hypothèses et théories des sciences empiriques sont, en principe du moins, confrontées à des données empiriques. On évalue ces hypothèses et ces théories à partir du résultat de telles confrontations. Il arrive que des données parlent en faveur d’une hypothèse ; il arrive également que des données soient défavorables à une hypothèse ; ou encore que des données soient plus favorables à une hypothèse qu’à une autre. On considère, par exemple, que l’avance du périhélie de Mercure parle en faveur de la théorie de la relativité générale et en défaveur de la théorie newtonienne ; ou que les données paléontologiques parlent en faveur de la théorie de l’évolution. Ces notions intuitives, qui semblent guider les scientifiques dans le développement et l’évaluation de leurs travaux, la philosophie des sciences les thématise sous le concept général de confirmation. Nous allons commencer par caractériser sommairement le concept de confirmation et la façon dont il est traité par l’épistémologie contemporaine avant d’entrer plus avant dans les théories de la confirmation.


1.1  Confirmation et théories de la confirmation


L’analyse philosophique de la confirmation se développe, en général, dans un cadre fortement idéalisé. On distingue les énoncés qui expriment des données empiriques, que l’on note canoniquement E. On note H une hypothèse ou une théorie, sans approfondir plus avant les différences entre les deux concepts. La discussion porte ainsi sur la question de savoir comment caractériser la confirmation qu’une donnée E apporte (ou n’apporte pas) à une hypothèse H. Plus précisément, on introduit dans ce contexte les quatre concepts cardinaux de confirmation, infirmation, vérification et réfutation. À titre de première caractérisation, on dira de données favorables à une hypothèse qu’elles la confirment ; de données défavorables à une hypothèse qu’elles l’infirment. « Favorables » et « défavorables » sont évidemment des notions très vagues. La notion de confirmation contient, nous semble-t-il, l’idée qu’une donnée est favorable à une hypothèse en ce sens qu’elle « supporte » ou qu’elle renforce notre confiance2 dans la vérité de l’hypothèse H. C’est ce qui distingue, par exemple, la confirmation de la corroboration de Popper (voir ci-après). On peut concevoir les deux concepts, également célèbres, de vérification et de réfutation (ou falsification) comme des cas limites de confirmations. Des données vérifient une hypothèse si elles la confirment maximalement, c’est-à-dire si elles établissent que l’hypothèse est vraie. À l’opposé, des données réfutent une hypothèse si elles l’infirment maximalement, c’est-à-dire si elles établissent que l’hypothèse est fausse. 


Certains ont contesté la légitimité et l’intérêt d’un concept comme celui de confirmation, nous y reviendrons. À supposer cependant qu’un tel concept guide le raisonnement scientifique, il est clair que son usage fait appel à des principes qui sont essentiellement tacites. La situation est analogue à celle du raisonnement mathématique : les mathématiciens, quand ils établissent leurs résultats, font appel à des principes logiques qu’ils n’explicitent pas ou peu. C’est à la logique (déductive) qu’il revient de dégager, de codifier et d’analyser les principes du raisonnement mathématique. De la même façon, on peut concevoir l’étude de la confirmation, par le philosophe des sciences, comme consistant, en partie du moins, à dégager, codifier et analyser les principes des raisonnements qui font appel au concept de confirmation3. Ainsi que le dit Hempel (1945), l’objectif d’une théorie de la confirmation est de fournir « une approximation raisonnablement proche de la conception de la confirmation qui est implicite dans la procédure scientifique et dans la discussion méthodologique ».


1.2  Confirmation et déduction


La logique mathématique moderne a codifié avec un indéniable succès le raisonnement déductif : elle a caractérisé rigoureusement l’idée intuitive selon laquelle un ensemble de prémisses G a pour conséquence logique un énoncé A si, et seulement si, il est impossible que les prémisses contenues dans G soient vraies tandis que A serait faux. La logique propositionnelle ou la logique du premier ordre donnent des exemples d’une telle caractérisation. La relation de conséquence logique joue un rôle important dans le traitement conceptuel et formel de la relation de confirmation. Tout d’abord, la vérification d’une hypothèse H par une donnée E (ou par un ensemble fini de données E1, …,En) correspond au cas où E implique logiquement H. La réfutation d’une hypothèse H par une donnée E correspond à celui où E implique logiquement ¬ H. Si un macro-économiste défend l’hypothèse H = « la croissance française s’élèvera à 1,5 % en 2009 », alors normalement on sera en mesure, à la fin de l’année 2009, d’obtenir un ensemble fini de données qui vérifieront ou réfuteront H. Mais, nous l’avons déjà dit, vérification et réfutation ne sont que des cas limites. En toute généralité, la relation de confirmation diffère de celle de conséquence logique. En effet, une donnée E peut confirmer (resp. infirmer) une hypothèse H sans que H (resp. ¬ H) soit conséquence logique de E. C’est même, à vrai dire, le cas normal : si H est un énoncé universel du type « Tous les P sont Q », alors en général on considère qu’un énoncé E du type « a est P et Q » (qu’on appelle une « instance positive ») confirme H alors que « a est P et Q » n’a évidemment pas pour conséquence logique « Tous les P sont Q » : il se pourrait que E soit vraie sans que H le soit. Popper a fait valoir avec force que la plupart des hypothèses scientifiques, dans la mesure où leur forme logique est celle d’énoncés universels (et où leur domaine de quantification n’est pas fini4), ne sont pas vérifiables : un ensemble fini de données empiriques ne peut logiquement impliquer un énoncé de ce genre. De leur côté, Duhem et Quine ont fait valoir que, bien souvent, des hypothèses scientifiques isolées ne sont pas réfutables par des données empiriques, car il faut leur adjoindre des hypothèses auxiliaires pour qu’elles aient des implications observables (« problème de Duhem-Quine »). Le cœur des théories de la confirmation réside dans ce qui se passe « hors » des cas limites de la vérification et de la réfutation : si E n’a pas pour conséquence logique H (resp. ¬ H), dans quelles conditions peut-on dire que E confirme (resp. infirme) H ? 


1.3  Déduction et induction


On distingue souvent le raisonnement déductif du raisonnement inductif, que l’on illustre par certaines formes typiques de raisonnement5. La première de ces formes est (1) la généralisation ou induction énumérative par laquelle on infère un énoncé universel comme 


« Tous les P sont Q »


d’un ensemble d’instances positives de cet énoncé 


« a1 est P et Q »,


« a2 est P et Q »,


…,


« an est P et Q ».


Une autre forme de raisonnement inductif qui est souvent évoquée est (2) l’inférence singulière : on infère 


« b est Q »


de


« a1 est P et Q »,


« a2 est P et Q »,


…,


« an est P et Q », et


« b est P ».


Le raisonnement inductif est parfois réduit à l’une de ces deux formes, ou aux deux6. Ce n’est pas satisfaisant du point de vue conceptuel : le raisonnement inductif n’est, en toute généralité, ni un raisonnement qui irait du particulier au général, ni un raisonnement qui irait du passé vers le futur. La caractéristique centrale d’un raisonnement inductif est qu’il est ampliatif : ses prémisses n’impliquent pas logiquement sa conclusion et il y a, comme on dit parfois, « plus » dans la conclusion que dans les prémisses. L’induction au sens étroit correspond aux formes célèbres de raisonnement inductif comme la généralisation ou l’inférence singulière ; l’induction au sens large correspond au raisonnement ampliatif en général. Il existe de très nombreuses familles de raisonnement ampliatif. Le raisonnement statistique en offre des exemples célèbres7. (3) L’inférence directe consiste à inférer une proposition sur un échantillon à partir d’une proposition portant sur la population entière : 


80 % des malades réagissent bien au traitement Viralyse


80 % des malades de l’hôpital Velpeau réagissent bien au traitement Viralyse.


(4) L’inférence prédictive consiste à inférer une proposition sur un échantillon à partir d’une proposition portant sur un autre échantillon :


80 % des malades de l’hôpital Velpeau réagissent bien au traitement Viralyse


80 % des malades de l’hôpital Urgo réagissent bien au traitement Viralyse.


(5) L’inférence inverse consiste à inférer une proposition sur la population entière à partir d’une inférence sur un échantillon :


80 % des malades de l’hôpital Velpeau réagissent bien au traitement Viralyse


80 % des malades réagissent bien au traitement Viralyse.


La logique déductive confond dans la classe des inférences non valides l’ensemble des inférences ampliatives. Du point de vue intuitif pourtant, certaines inférences ampliatives sont meilleures que d’autres : dans certains cas, les prémisses confèrent une confiance très forte dans la conclusion, dans d’autres non. Considérons par exemple (2), l’inférence singulière : pour une même conclusion « b est Q », il semble que si l’on compare une inférence qui se base sur deux instances positives à une inférence qui se base sur ces deux instances positives et sur mille autres, la seconde inférence est clairement à son avantage. Considérons, par ailleurs, l’inférence (2’) qui infère 


« b est ¬ Q »


de


« a1 est P et Q »,


« a2 est P et Q »,


…,


« an est P et Q », et


« b est P ».


Du point de vue de la logique déductive, (2) et (2’) ont un statut semblable : ce ne sont pas des schémas d’inférence valides, la vérité de leurs prémisses n’entraîne pas nécessairement celle de leur conclusion. Pourtant, on se fierait beaucoup plus volontiers à (2) qu’à (2’).


1.4  Induction et confirmation


L’induction (au sens large) et la confirmation sont apparemment des notions extrêmement proches l’une de l’autre. Comparons, par exemple, les prémisses P et la conclusion C d’un raisonnement inductif à la donnée empirique E et l’hypothèse H d’une relation de confirmation. (i) En général, P n’implique pas logiquement C, de la même façon que E n’implique pas logiquement H. (ii) P et E donnent en principe une certaine confiance dans la vérité, respectivement, de C et de H. (iii) Cette confiance est affaire de degré et peut être plus ou moins grande8. 


Pour Carnap (1950/1962), le problème de l’induction est essentiellement le même que le problème de la relation de confirmation entre hypothèses et données. En première analyse, il y a cependant certaines différences qu’il convient de noter. Tout d’abord, le raisonnement ampliatif n’est en principe nullement limité à des prémisses qui seraient des données empiriques et des conclusions qui seraient des hypothèses ou des théories. La notion de confirmation comporte donc, en ce sens, des restrictions de domaine par rapport à la notion plus générale d’inférence induc­tive ou ampliative. Ensuite, quand nous disons qu’une donnée E confirme une ­hypothèse H, il n’est pas clair que nous voulions dire que l’inférence de E à H est un bon raisonnement ampliatif ou que la force inductive de cette inférence est élevée. Nous pouvons vouloir dire que E augmente notre confiance en H9. Cette seconde remarque n’est toutefois pas décisive, dans la mesure où il se peut que de telles ambiguïtés se trouvent à la fois dans la notion d’inférence ampliative et dans celle de confirmation. Quoi qu’il en soit des contours exacts de nos concepts préthéoriques, le noyau commun (i)-(iii) à l’induction et à la confirmation nous semble philosophiquement crucial : (i)-(iii) consiste à affirmer l’existence d’une notion de support inductif. Les théories du raisonnement inductif et celles de la confirmation cherchent précisément à saisir cette notion de support inductif.


1.5  Popper contre l’induction et la confirmation


Nous venons de voir qu’il existe des liens étroits entre la confirmation et le raison­nement inductif. Avant d’entamer l’exposition et la discussion des théories de la confirmation, il nous faut préciser que la notion de confirmation – plus précisément, la thèse selon laquelle il existe un support inductif –, ne fait pas l’unanimité parmi les philosophes des sciences contemporains. Parmi eux, Popper est l’un de ceux qui s’y est opposé de la façon la plus vive : 


« Le mieux que nous puissions dire relativement à une hypothèse est qu’elle a été jusqu’à présent capable de prouver sa valeur et qu’elle a été plus féconde que d’autres, bien qu’en principe l’on ne puisse jamais la justifier, la vérifier ni même prouver qu’elle est probable. Cette évaluation de l’hypothèse repose seulement sur les conséquences déductives (les prédictions) que l’on peut en tirer : il n’est même pas nécessaire de mentionner l’induction » (Popper, 1959, trad. fr. modifiée, p. 321).


Le raisonnement scientifique est, en effet, pour Popper essentiellement déductif : il s’agit de déduire (au sens strict) les conséquences observationnelles d’une hypothèse et ensuite de comparer ces conséquences aux données empiriques (Popper, 1959, p. 28 et sq). S’il y a désaccord entre les conséquences observationnelles et les données empiriques, l’hypothèse H est réfutée. Jusqu’à ce point, la logique seule ­suffit. Que se passe-t-il si H n’est pas réfutée par les données empiriques ? L’hypothèse fondamentale des théoriciens de la confirmation est que, du point de vue épistémologique, il peut se passer quelque chose d’important : il se peut que H soit confirmée et que notre confiance en la vérité de H s’en trouve renforcée. Pour Popper, il n’y a rien de tel. Si H survit à un ou plusieurs tests, alors H est « corroborée » – Popper emploie ce terme pour marquer une différence avec la notion de confirmation10. Plus H survit à des tests empiriques, plus ces tests sont sévères et plus H se met en danger lors de tels tests (plus H est « réfutable »), plus le degré de corroboration de H est élevé. Mais le degré de corroboration ne reflète pas notre confiance dans la vérité de H. 


Deux choses méritent d’être soulignées. Tout d’abord, il est important de distinguer le déductivisme poppérien et la théorie hypothético-déductive de la confirmation (THDC) que nous présenterons ci-après. Ces deux conceptions ne font appel, parmi leurs notions primitives, qu’aux concepts de la logique déductive. Et toutes deux ne prennent en compte que les implications logiques des hypothèses auxquelles on s’intéresse. Mais Popper s’en tient au raisonnement déductif pur tandis que la THDC construit une notion non déductive à partir du concept de conséquence logique (la HD-confirmation). Ensuite, il faut bien mesurer à quel point l’anti-inductivisme de Popper est radical : l’hypothèse H peut bien survivre à un grand nombre de tests, du point de vue poppérien il n’y aura pas de raison supplémentaire d’avoir confiance dans la vérité de H. Pour un partisan convaincu de Popper, notre chapitre devrait probablement s’arrêter ici puisque l’hypothèse de travail fondamentale des théories de la confirmation est précisément que des données empiriques peuvent augmenter notre confiance dans la vérité d’une hypothèse sans nécessairement l’impliquer. La position de Popper a néanmoins essuyé bon nombre de critiques. Nous nous contenterons d’en citer une parmi les plus fameuses, que l’on doit à W. Salmon (1981). Salmon se place dans un contexte pratique, où un agent doit prendre des décisions sur la base de son évaluation de différentes hypothèses. La corroboration d’une hypothèse porte exclusivement sur ses performances passées ; si ce n’était pas le cas, la notion comporterait précisément une dimension inductive. Il objecte alors qu’on ne voit pas comment une telle notion pourrait rationnellement fonder les prédictions pertinentes pour la situation de décision dans laquelle se trouve l’agent : même si H1 est très fortement corroborée alors que H2 l’est très peu, on voit mal ce qui dans la théorie de Popper contraint rationnellement notre agent à s’appuyer sur H1 plutôt que sur H2 pour guider son action, puisque rien ne contraint sa confiance dans les prévisions basées sur H1 et H2. A contrario, l’une des forces majeures de la théorie bayésienne de la confirmation que nous présenterons ci-après est qu’elle est intégrée dans une théorie de l’action rationnelle (la théorie bayésienne de la décision).


1.6  Menu


Ce chapitre est consacré aux tentatives qui ont été faites, depuis une soixantaine d’années, pour élaborer une théorie de la confirmation. Nous allons présenter, discuter et illustrer les principales théories en présence. La section 2 portera sur les célèbres paradoxes de la confirmation et exposera les deux principales théories qualitatives de la confirmation : la théorie instancialiste et la théorie hypothético-déductive. La section 3 exposera les principes fondamentaux du bayésianisme, qui sert de fondement à la théorie de la confirmation qui domine le paysage philosophique actuel : la théorie bayésienne de la confirmation. La section 4 est consacrée à la théorie bayésienne. La dernière section aborde, du point de vue bayésien, les questions de la justification et de l’objectivité de la confirmation et du raisonnement inductif.





2. Instancialisme et hypothético-déductivisme


Nous allons commencer notre étude des théories de la confirmation en ­présentant deux théories élémentaires de la confirmation : l’instancialisme (Hempel) et l’hypothético-déductivisme. Ces deux théories sont des théories qualitatives de la confirmation : elles n’élaborent pas de mesure de la confirmation, mais un critère qui, pour une donnée empirique E et une hypothèse H, permet simplement de dire si E confirme H. Avant de présenter ces théories, nous allons voir que, même dans ce cadre élémentaire, les théories de la confirmation doivent surmonter de redoutables difficultés. Nous donnerons deux exemples de ces difficultés : le paradoxe des ­corbeaux et le paradoxe de Hempel, qui sont tous les deux exposés et analysés dans la contribution fondamentale de Hempel (1945).


2.1  Le paradoxe des corbeaux


La construction d’une théorie de la confirmation, en dépit, peut-être, des ­apparences, n’est pas chose triviale. La manifestation la plus spectaculaire des diffi­cultés engendrées par la théorie de la confirmation est le célèbre paradoxe des ­corbeaux qui montre à quel point il peut être difficile de faire coexister certaines propriétés intuitives de la notion de confirmation. Supposons que l’hypothèse considérée H soit un énoncé universel de la forme : 


« Tous les corbeaux sont noirs »,


ce que l’on symbolise canoniquement par 


∀ x (Cx → Nx)


en logique du premier ordre. Du point de vue confirmationnel, il semble naturel de considérer que si l’on observe une entité qui possède à la fois les propriétés (exprimées par les prédicats) C et N, alors cette observation confirme l’hypothèse H. Dans la symbolisation canonique, cela signifie qu’un énoncé comme (Ca ∧ Na) confirme ∀ x (Cx → Nx). Pour reprendre l’exemple de Hempel (1945) : l’observation d’un corbeau qui est noir confirme l’hypothèse selon laquelle tous les corbeaux sont noirs. Rappelons que (Ca ∧ Na) est une instance positive associée à l’énoncé ∀ x (Cx → Nx). Le principe que nous venons de formuler est, quant à lui, généralement appelé le critère de Nicod : il affirme qu’une instance positive confirme l’énoncé universel associé. 


L’une des contraintes les plus naturelles sur la relation de confirmation est certainement la condition d’équivalence : si une donnée E confirme (resp. infirme) une hypothèse H, alors elle confirme (infirme) tout énoncé H’ qui est logiquement équivalent à H. La condition d’équivalence a un attrait normatif extrêmement fort : la rejeter signifierait, comme le dit Hempel (1945), que la relation de confirmation dépend de la manière dont l’hypothèse est exprimée. Mais l’acceptation conjointe de ces deux principes (le critère de Nicod et la condition d’équivalence) conduit à des conclusions paradoxales. 


Considérons, en effet, l’énoncé universel « Tous les corbeaux sont noirs ». Cet énoncé est équivalent à l’énoncé « Toutes les choses non-noires sont des non-corbeaux » (∀ x (¬Nx → ¬Cx)). Par conséquent, en vertu de la condition d’équivalence, une donnée E confirme « Tous les corbeaux sont noirs » ssi elle confirme « Toutes les choses non-noires sont des non-corbeaux ». Considérons ensuite un énoncé qui implique le fait que l’objet a est à la fois non-noir et non-corbeau – par exemple, « a est une chaussette blanche ». En vertu du critère de Nicod, « a est une chaussette blanche » confirme « Toutes les choses non-noires sont des non-corbeaux ». On en déduit que « a est une chaussette blanche » confirme du même coup « Tous les corbeaux sont noirs », ce qui est pour le moins contre-intuitif. 


2.2  Le paradoxe de Hempel


On doit également à Hempel (1945) le second paradoxe que voici. Hempel considère quatre propriétés du concept de confirmation qui semblent particulièrement plausibles :


(C1)	La Condition de conséquence : si E implique H, alors E confirme H11.


(C2)	La Condition de cohérence : si E confirme H et H’, alors H et H’ ne sont pas logiquement incompatibles.


(C3)	La Condition de conséquence spéciale : si E confirme H et si H implique H’, alors E confirme H’.


(C4)	La Condition de conséquence inverse : si E confirme H et H’ implique H, alors E confirme H’12.


Si ces quatre propriétés sont plausibles, il est souhaitable qu’une théorie de la confirmation les satisfasse simultanément. Mais Hempel montre que ce n’est pas possible. En effet, (C1)-(C4) ne peuvent être simultanément acceptées sans que le concept de confirmation ne se voit trivialisé – n’importe quelle donnée E confirmerait n’importe quelle hypothèse H. La preuve est très simple. Soit E une donnée quelconque et H une hypothèse quelconque. En vertu de la Condition de conséquence, E se confirme lui-même. (E ∧ H) implique logiquement E ; donc en vertu de la Condition de conséquence inverse, E confirme (E ∧ H). Mais (E ∧ H) implique H ; donc en vertu de la Condition de conséquence spéciale, E confirme H. Par conséquent, une théorie satisfaisante de la confirmation doit rejeter au moins l’une des propriétés (C1)-(C4).


2.3  L’instancialisme hempélien


Les théories instancialistes de la confirmation (TIC) accordent une importance fondamentale au critère de Nicod, c’est-à-dire à l’idée qu’un énoncé comme « Tous les C sont N » est confirmé par ses instances positives. La théorie de Hempel est une forme sophistiquée d’instancialisme qui introduit la notion originale de développement. On parle de développement d’une hypothèse H pour un ensemble fini d’individus13 I. Le développement d’une hypothèse exprime ce que H affirmerait s’il n’existait que les individus de l’ensemble I. Par exemple, si I = {a, b} et si H = ∀ xPx, alors le développement de H est (Pa ∧ Pb). De manière analogue, si H’ = $ xPx, alors le développement de H’ est (Pa ∨ Pb). La caractérisation de la confirmation que Hempel propose est la suivante : 


E H-confirme directement H ssi E a pour conséquence logique le développement de H relativement aux individus mentionnés par E ;


E H-confirme H ssi H est conséquence logique d’un ensemble d’énoncés dont chaque élément est H-confirmé directement par E.


Quelques commentaires sur cette caractérisation s’imposent. 


(i)	On remarquera tout d’abord que la théorie hempélienne a une portée beaucoup plus large que l’instancialisme rudimentaire qui porte sur les énoncés du type « Tous les C sont N ». 


(ii)	Il faut ensuite bien saisir le contenu du concept de H-confirmation directe. Les données E circonscrivent en quelque sorte un domaine logique auquel l’hypothèse H est (provisoirement) restreinte – le développement de H pour l’ensemble des individus apparaissant dans E est précisément la restriction de H au domaine logique circonscrit par E. La H-confirmation directe n’exige pas seulement que la donnée E soit compatible avec H restreinte au domaine qu’elle circonscrit. Elle exige, en outre, que la donnée E implique la restriction de H au domaine qu’elle circonscrit, ce qui est beaucoup plus fort. Considérons un exemple élémentaire : si H = ∀ xPx, alors E1= Pa H-confirme directement H puisque le domaine circonscrit par E est {a}. Or, le développement de H relativement à {a} est Pa qui est bien impliqué par (puisque identique à) la donnée E1. En revanche, la donnée E2 = (Pa ∧ Qb) où Q est un prédicat quelconque distinct de P ne H-confirme pas directement H puisque le domaine circonscrit par E2 est {a,b} et que E2 n’implique pas le développement correspondant de H, soit (Pa ∧ Pb). On peut justifier la H-confirmation directe en faisant valoir que tous les prédicats en jeu sont censés exprimer des propriétés observables ; par conséquent, en idéalisant quelque peu, si un observateur constate que b a une propriété (exprimée par) Q quelconque, il est en position de déterminer si b a la propriété (exprimée par) P. 


(iii)  La notion de H-confirmation (par contraste avec la H-confirmation directe) ­permet d’étendre sensiblement la portée de la théorie et d’en faire une version très libérale de l’instancialisme. Considérons, en effet, E3 = (Pa ∧ Pb) et de ­nouveau H = ∀ xPx. E3 H-confirme directement H, mais pas H’ = Pc. H’ est impliquée par H, donc H’ est H-confirmée (indirectement) par E3. Intuitivement, le fait que a et b aient la propriété (exprimée par) P nous donne confiance dans le fait que l’entité c que nous n’avons pas observée aura, elle aussi, la propriété (­exprimée par) P. La notion de H-confirmation permet de rendre compte des formes de ­raisonnements inductifs comme l’inférence singulière que nous avons décrite dans la Section 1. 


Qu’en est-il des deux paradoxes que nous avons présentés, le paradoxe des corbeaux et le paradoxe de Hempel ? Commençons par le second. On peut montrer que la théorie de Hempel satisfait les conditions (C1)-(C3). Comme manifestement elle n’est pas triviale (il existe, heureusement, certaines données qui ne H-confirment pas certaines hypothèses), il faut en conclure que cette théorie ne satisfait pas (C4), selon laquelle, si E confirme H et H’ implique H, alors E confirme H’14. Passons maintenant au paradoxe des corbeaux et considérons de nouveau le cas problématique de la donnée suivante que l’ornithologue d’intérieur peut obtenir à peu de frais : « a est une chaussette blanche », que l’on exprimera par E = (¬Ca ∧ ¬Na). L’hypothèse est H = ∀ x (Cx → Nx). Le domaine circonscrit par E est {a}, donc le développement approprié de H est (Ca → Na). Or (¬Ca ∧ ¬Na) a pour conséquence logique (Ca → Na). Donc « a est une chaussette blanche » H-confirme (directement) « Tous les corbeaux sont noirs ». On aboutit donc à ce qui faisait figure de conséquence contre-intuitive de l’acceptation conjointe du critère de Nicod et de la condition d’équivalence. Hempel a évidemment parfaitement conscience que sa théorie conduit à accepter également cette conséquence, et reconnaît sans difficultés que cette conséquence est contre-intuitive. Mais, selon lui, ce sont nos intuitions confirmationnelles qui nous égarent : nous sommes victimes d’une « illusion psychologique » qu’il s’agit de dissiper. Il y aurait, en effet, deux biais qui rendent contre-intuitif le pouvoir confirmationnel de « a est une chaussette blanche » relativement à « Tous les corbeaux sont noirs ». Le premier biais concerne l’interprétation des énoncés universels conditionnels du type « Tous les P sont Q ». D’après Hempel, nous aurions l’impression qu’un énoncé de ce type n’affirme quelque chose qu’à propos des entités qui sont des P, alors qu’en réalité il affirme quelque chose à propos de toutes les entités. Le second biais invoqué par Hempel est plus intéressant que le premier, car il est propre à la confirmation, mais est malheureusement exposé moins en détail : quand nous envisageons le pouvoir confirmationnel de (¬Ca ∧ ¬Na) relativement à ∀ x (Cx → Nx), nous avons tendance à lui substituer le pouvoir confirmationnel de ¬Na à propos d’un objet a dont on sait déjà qu’il ne satisfait pas le prédicat C. Autrement dit, on supposerait un certain arrière-plan de croyances qui contiendrait ¬Ca. Dans ce cas, savoir si a est noir ou non n’a plus d’importance du point de vue confirmationnel. Par contraste, supposons que nos informations soient acquises en deux temps : nous apprenons d’abord que a est non noir, ensuite que ce n’est pas un corbeau. Ce scénario semble bien confirmer l’hypothèse selon laquelle tous les corbeaux sont noirs. L’idée de Hempel est intéressante, mais il faut souligner qu’il n’est pas sûr qu’elle soit compatible avec sa propre théorie de la confirmation (pour une analyse détaillée, voir Fitelson & Hawthorne, 2006).


2.4  Difficultés de la théorie hempélienne


La théorie hempélienne est l’une des manières les plus élégantes et les plus convaincantes de rendre justice à l’intuition instancialiste qui commande le critère de Nicod. Elle fait néanmoins face à de sévères difficultés15. 


La première de ces difficultés concerne les conditions (C1)-(C3), que Hempel considère comme de bonnes contraintes pour une théorie de la confirmation et que sa propre théorie de la confirmation valide. Carnap a, en effet, attiré l’attention sur le fait que Hempel semble mélanger deux concepts de confirmation (Carnap, 1962, § 87). Selon le concept absolu de confirmation, E confirme H si E donne de bonnes raisons de penser que H est vraie. Mais la théorie de Hempel n’est certainement pas une théorie du concept absolu de confirmation, puisqu’une instance positive d’un énoncé ∀ x (Cx → Nx) H-confirme (directement) cet énoncé. S’agirait-il alors du concept incrémental de confirmation ? Selon ce concept, E confirme H si E augmente notre confiance dans la vérité de H. Mais si l’on se laisse guider par ce concept, la Condition de conséquence spéciale (C3) ne semble pas totalement convaincante : le fait que E augmente notre confiance en H et que H implique H’ n’implique pas que E augmente notre confiance en H’. Supposons, par exemple, que E = Pa, H = (Pa ∧ Qb) et H’ = Qb. Dans ce cas, apprendre E augmente bien notre confiance dans H, H’ est bien impliqué par H, mais en toute généralité on ne voit pas pourquoi apprendre E augmenterait notre confiance en H’. La Condition de conséquence spéciale semble, en revanche, bien plus convaincante quand on s’attache au concept absolu de confirmation : si E donne de bonnes raisons de penser que H est vrai, alors il donne de bonnes raisons de penser qu’une conséquence H’ de H est vraie. 


 Le second niveau de difficulté concerne les performances spécifiques de la ­théorie hempélienne. Il y a d’abord certaines conséquences contre-intuitives de la théorie. Par exemple (Earman, 1992), l’ensemble des observations Raiaj pour i = 1,2,…,109 et j = 1,2,…109 – 1 ne H-confirme pas l’hypothèse ∀x∀yRxy, puisqu’elles n’impliquent pas le développement de ∀x∀yRxy pour les individus concernés (il « manque » Ra109a109). Pourtant, l’observation Ra1a1 H-confirme ∀x∀yRxy ! Deuxièmement, le statut des termes théoriques (ou non observationnels) est tout sauf clair. Hempel consacre une partie de son essai (Hempel, 1945, section 7) à une critique de la conception hypothético-déductive de la confirmation. Il attire alors l’attention, à juste titre, sur l’omniprésence des termes théoriques dans les hypothèses et théories de la science moderne. Mais on voit mal comment sa propre théorie est capable de rendre compte du pouvoir confirmationnel de données empiriques relativement à des hypothèses qui contiennent des termes théoriques. Dans l’exposition technique de sa théorie de la confirmation (Hempel, 1943), Hempel se facilite la tâche puisqu’il considère un langage qui ne contient que des prédicats exprimant des propriétés et relations observables (Hempel, 1943, p. 126)16. 


La troisième difficulté concerne le type plus général de théorie de la ­confirmation auquel la théorie hempélienne appartient, à savoir une théorie purement syntaxique de la confirmation. Ce type de théorie doit, en effet, surmonter une difficulté ­découverte par N. Goodman : la célèbre « nouvelle énigme de l’induction », également ­nommée le « paradoxe des émeraudes vreues » (Goodman, 1946, 1955). Considérons les deux hypothèses suivantes : 


 H1 : « Toutes les émeraudes sont vertes », ∀x (Ex → Vx)


		H2 : « Toutes les émeraudes sont vreues », ∀x (Ex → VRx)


Par définition, une chose est « vreue » ssi, (a) si elle a été observée avant t, alors elle est verte et (b) sinon, elle est bleue. Il suit de cette définition que si a a été observée avant t, alors elle est verte ssi elle est vreue. Supposons que a est observée avant t, et que a soit une émeraude verte. Alors on obtient comme donnée E = (Ea ∧ Va ∧ VRa). Il en résulte que E H-confirme (directement) à la fois H1 et H2 (voir Fitelson 2008 pour une reconstruction rigoureuse). Cette conclusion est manifestement contre-intuitive : on a du mal à se persuader que E confirme H2. Par ailleurs, pour une émeraude observée en t ou après, les deux hypothèses font des prédictions incompatibles – cette émeraude sera verte d’après H1 et bleue d’après H2. Goodman conçoit sa « nouvelle énigme de l’induction » comme un argument contre les théories « syntaxiques17 » de la confirmation, c’est-à-dire contre les théories de la confirmation qui construisent la relation de confirmation à partir de la forme logique des énoncés en jeu. La forme logique de H1 et H2 est, en effet, symétrique relativement à E. Mais leur comportement confirmationnel est, intuitivement, extrêmement différent. La conclusion qu’en tire Goodman est qu’une théorie de la confirmation qui repose sur la forme logique « manque » donc quelque chose d’essentiel du point de vue de l’objectif même qu’elle se fixe18. Goodman appelle « projetable » une hypothèse qui se laisse confirmer par ses instances positives, et sa thèse revient à affirmer que la forme logique d’une hypothèse ne permet pas d’en déterminer sa « projetabilité ».


2.5  Les théories hypothético-déductives de la confirmation (THDC)


Hempel prend soin de distinguer sa théorie de la confirmation des théories qu’il appelle « prédictionnistes », et qui correspondent à peu près à ce qu’on appelle en général les théories hypothético-déductives de la confirmation (THDC). L’idée centrale de ces théories est la suivante : soit une hypothèse H et des croyances d’arrière-plan K19. Supposons que H et K impliquent (déductivement) une certaine conséquence observationnelle E. Dans ce cas, E HD-confirme H (relativement aux croyances ­d’arrière-plan K) : 


	E HD-confirme H relativement à K ssi (H ∧ K) implique logiquement E.


Considérons l’exemple suivant. Selon la loi d’Ohm, la tension (U) d’un conducteur ohmique est égale au produit de sa résistance (R) et de l’intensité du courant qui le traverse (I) : 


U = R.I


Supposons que l’on connaisse, pour un conducteur donné, sa résistance R et la tension à ses bornes U. On peut alors prédire une valeur pour l’intensité du courant qui le traverse. Si cette valeur est bien la valeur qui est mesurée, alors la loi d’Ohm sera HD-confirmée par la mesure de l’intensité relativement à la donnée de la tension et de la résistance. Bien sûr, nous simplifions considérablement : les croyances d’arrière-plan sont beaucoup plus vastes que les données auxquelles nous les avons réduites. Elles contiennent également ce que l’on appelle des hypothèses auxiliaires, comme par exemple l’hypothèse selon laquelle l’ampèremètre qui sert à mesurer l’intensité est fiable. La définition de la HD-confirmation que nous venons de donner est, à certains égards, contre-intuitive : supposons que K implique déjà logiquement la donnée E. Il est clair que, dans ce cas, E HD-confirmera H, résultat pour le moins étrange. On amende, en général, la définition originale de la manière suivante : 


 E HD-confirme H relativement à K ssi (i) (H ∧ K) implique logiquement E et (ii) K n’implique pas logiquement E.


De manière générale, la relation de confirmation devient donc en quelque sorte la converse de la relation de conséquence logique. L’une des forces de la THDC est qu’elle semble rejoindre assez largement la pratique méthodologique des sciences empiriques : elle restitue l’idée que pour évaluer une théorie ou une hypothèse, on en extrait d’abord certaines « prédictions » et que lorsque ces prédictions sont ­correctes, la confiance dans la théorie ou l’hypothèse s’en trouve confortée. Voici comment Huygens distingue sa méthode de celle des géomètres dans la préface du Traité de la lumière (1690) :


« …au lieu que les Géomètres prouvent leurs propositions par des principes certains et inconstestables, ici les principes se vérifient par les conclusions qu’on en tire ; la nature de ces choses ne souffrant pas que cela se fasse autrement. Il est possible toutefois d’y arriver à un degré de vraisemblance, qui bien souvent ne cède guère à une évidence entière20. »


La THDC valide la condition (C4) ou Condition de conséquence inverse de Hempel : si E HD-confirme H et H’ implique H, alors E HD-confirme H’, puisque H’ implique E par transitivité de la conséquence logique (pour simplifier, nous laissons de côté les croyances d’arrière-plan). La relation de HD-confirmation est donc préservée par renfor­cement logique de l’hypothèse, alors que la réciproque n’est, bien sûr, pas vraie. 


La conception hypothético-déductive de la confirmation, dans la formulation élémentaire que nous venons de proposer, rencontre un grand nombre de difficultés. Des raffinements sont régulièrement proposés depuis celui de Hempel (1945), mais on ne dispose d’aucune formulation stable aujourd’hui21. (i) La première de ces difficultés est le problème de la conjonction non pertinente22 : si E HD-confirme H, alors pour n’importe quelle hypothèse H’, E confirme la conjonction de H et de H’. C’est une conséquence qui découle de la propriété de monotonie de la relation de conséquence logique. (ii) La seconde difficulté est duale de la première, il s’agit du problème de la disjonction non pertinente : si E HD-confirme H, alors pour n’importe quelle autre donnée E’, la disjonction de E et de E’ confirme H. (iii) La troisième difficulté est le problème des hypothèses concurrentes : bien souvent, lorsque E confirme une hypothèse H, E confirme également un très grand nombre d’autres hypothèses mutuellement incompatibles. C’est le cas, par exemple, quand E consiste en des observations de deux variables x, y et que l’hypothèse porte sur la relation qui existe entre les deux variables : pour n’importe quel ensemble fini de couples (x, y), il existe une infinité de fonctions capables d’engendrer les couples de l’ensemble. C’est une conséquence fâcheuse pour l’application de la THDC aux disciplines quantitatives. 


Mentionnons enfin un dernier inconvénient de la THDC, qui vaut également pour une théorie instancialiste à la Hempel : elle n’est pas capable de traiter des hypothèses où figurent explicitement des probabilités « objectives » – propension, chance, ­fréquence relative. Considérons, par exemple, H = « il y a une chance sur deux pour qu’un noyau de radium 224 se désintègre au cours d’une période de 3,5 jours » et supposons pour simplifier que l’on puisse facilement déterminer pour un noyau de radium s’il s’est désintégré ou non pendant un certain intervalle de temps. H n’implique rien à propos d’un certain noyau a de radium 224 qui puisse être vérifié ou réfuté par l’observation de a pendant l’intervalle de temps approprié.





3. Le bayésianisme


Les théories de la confirmation que nous avons présentées pour le moment sont des théories exclusivement qualitatives. Il ne s’agit jamais de déterminer le degré de confirmation conféré par telle donnée à telle hypothèse, ce qui en fait manifestement des théories assez pauvres. Nous allons passer maintenant à la principale théorie de la confirmation que nous allons considérer dans ce chapitre : la théorie bayésienne de la confirmation (TBC), qui permet d’aborder la confirmation qualitativement et quantitativement. La théorie bayésienne de la confirmation est fondée sur l’épistémologie bayésienne ou bayésianisme dont nous allons maintenant exposer les principales idées. Cela nous permettra, notamment, d’introduire un outil fondamental de la TBC qui était absent des théories que nous avons abordées : le calcul des probabilités. 


3.1  Degrés de croyance et calcul des probabilités


Le bayésianisme a une histoire complexe et se décline sous bien des variantes ; mais on peut ramener à trois thèses le cœur de l’épistémologie bayésienne contemporaine : 


(B1)	le gradualisme : une épistémologie adéquate doit considérer les degrés de croyance et non pas seulement les croyances « pleines ». L’attitude épistémique des agents vis-à-vis de propositions est affaire de degrés qui reflètent la confiance qu’ils ont à l’égard de la vérité des propositions ;


(B2)	le probabilisme : les degrés de croyance d’un agent rationnel se laissent représenter par une distribution de probabilités ;


(B3)	la révision par conditionnalisation : les croyances d’un agent rationnel sont révisées par conditionnalisation. 


 


Nous allons dans la suite de cette section commenter (B1) et (B2), nous consacrerons la section suivante à (B3). Les théories instancialistes ou hypothético-déductives, sous leur forme usuelle, ne laissent pas de place aux degrés de confirmation. Il est tout au plus question de la confiance que la vérité d’une donnée peut nous donner en la vérité d’une hypothèse. L’hypothèse fondamentale de l’épistémologie bayésienne, le gradualisme (B1), est qu’il faut prendre en compte et expliciter toute la palette des degrés de croyance que nous pouvons entretenir à propos des données, hypothèses, théories, etc. C’est manifestement une hypothèse très vague, et qu’il faut qualifier. La thèse probabiliste (B2) affirme précisément que les degrés de croyance d’un agent rationnel se conforment aux axiomes du calcul des probabilités. Supposons que les croyances d’un agent portent sur un ensemble d’énoncés et que l’on indique génériquement par P(H) le degré de croyance que l’agent entretient vis-à-vis de l’énoncé H. Alors la thèse fondamentale affirme que P constitue une distribution de probabilités, c’est-à-dire que P obéit aux axiomes suivants : 


(A1)	P(H) ≥ 0 pour tout H ;


(A2)	P(H) = 1 si H est une vérité logique ;


(A3)	P(H1 ∨ H2) = P(H1) + P(H2) si H1 et H2 sont logiquement incompatibles.


L’axiome (A1) exprime le fait que le degré de croyance minimal est représenté par 0, tandis que l’axiome (A2) exprime le fait que le degré de croyance maximal est représenté par 1. Tout énoncé se voit attribuer un degré de croyance compris entre 0 et 1. L’axiome (A3) est l’axiome central, l’axiome d’additivité23. Un certain nombre de propriétés découlent très directement de ces axiomes : 


–	P(H) = 1 – P(¬H) ;


–	P(H) = 0 si H est une contradiction logique ;


–	Si H1 et H2 sont logiquement équivalents, alors P(H1) = P(H2) ;


–	P(H1) = P(H1 ∧ H2) + P(H1 ∧ ¬H2).


Tous les bayésiens s’accordent sur la thèse selon laquelle si un agent est rationnel, alors ses degrés de croyance obéissent à (A1)-(A3). Le bayésianisme radical ajoute la réciproque : si les degrés de croyance d’un agent obéissent à (A1)-(A3), alors cet agent est rationnel. Autrement dit, pour ce qui est des croyances, la rationalité n’impose aucune autre norme que celles exprimées par les axiomes du calcul des probabilités. Pour le bayésianisme radical, un agent n’est, en particulier, pas tenu d’aligner ses degrés de croyance sur les probabilités objectives (fréquence relative, chance, propension) – si de telles choses existent – dont il pourrait être informé.


3.2  La conditionnalisation et le théorème de Bayes


On peut considérer (B2) comme la thèse bayésienne statique ou synchronique. Par contraste, la thèse (B3) est une thèse dynamique ou diachronique qui porte sur le changement des degrés de croyance. (B3) affirme, en effet, qu’un agent rationnel doit réviser ses degrés de croyance par conditionnalisation : quand il apprend que E est le cas, son degré de croyance en H passe de la probabilité initiale (ou a priori) – celle qu’il a avant de prendre en compte une information – P(H) à la probabilité a posteriori P(H | E) qui est définie ainsi : 


P(H | E)  =def  P(E ∧ H ) / P(E)     où  P(E) > 0 .


Nous laissons le lecteur vérifier que P(. | E) satisfait (A1)-(A3), donc est une distribution de probabilités. Il faut insister sur deux caractéristiques de la conditionnalisation qui ont suscité de nombreuses discussions. La première caractéristique tient dans le fait que la conditionnalisation est partielle : si la donnée E a une probabilité initiale nulle, alors la conditionnalisation ne contraint pas la nouvelle distribution de probabilités. La seconde est qu’elle s’applique aux données que l’on considère comme certaines. Des objections philosophiques peuvent s’élever à cet endroit : est-on jamais absolument certain de la vérité d’une donnée ? L’une des principales figures du bayésianisme contemporain, R. Jeffrey, a proposé une généralisation de la conditionnalisation, la « règle de Jeffrey », qui permet de réviser les croyances partielles de l’agent à partir de données auxquelles on accorde une probabilité quelconque (pas nécessairement maximale) : supposons qu’une observation fasse passer la probabilité que E soit vraie de P(E) (la probabilité initiale) à P*(E). Comment déterminer de manière générale la nouvelle distribution de probabilité P*(.) ? La règle de Jeffrey dit que pour toute proposition H, P*(H) = P(H | E).P*(E) + P(H | ¬E).P*(¬E). Il est aisé de vérifier que dans le cas limite où P*(E) = 1, la règle de Jeffrey se ramène à la conditionnalisation usuelle. Dans ce qui suit, nous nous en tiendrons cependant à l’idéalisation usuelle qui consiste à faire comme si les données sur la base desquelles on révise ses croyances étaient certaines. 


Le théorème de Bayes24 est une conséquence immédiate de la définition de la ­probabilité conditionnelle ; il s’énonce comme suit : 


(TB1)	P(H | E) = [P(E | H).P(H)]/P(E)     où   P(H), P(E) > 0 .


Dans le contexte de la théorie de la confirmation, le théorème de Bayes nous indique comment déterminer la probabilité d’une hypothèse H compte tenu d’une donnée E à partir des probabilités initiales de E et de H, et de la probabilité de E étant donné (la vérité de) l’hypothèse H P(E | H). On parle parfois de la « vraisemblance » (likelihood) de H pour désigner P(E | H). Il s’agit du degré auquel l’hypothèse H prédit la donnée E. Il est aisé de voir que si H implique logiquement E, alors P(E | H) est maximale ; si H implique ¬E, alors P(E | H) est nulle. Il est parfois délicat de supposer connue P(E), mais l’on peut s’en passer si l’on connaît P(E | ¬H)25 :


 (TB2)  P(H | E) = [P(E | H).P(H)] / [P(E | H).P(H) + P(E | ¬H).P(¬H)]   où P(H), P(E) > 0.


Cette seconde forme du théorème de Bayes peut être généralisée au cas où l’on considère n hypothèses exhaustives et mutuellement exclusives H1, …, Hn. Dans ce cas, pour tout Hi (0 ≤ i ≤ n),


 (TB3)     P(Hi | E) = [P(E | Hi).P(Hi)] / Sj [P(E | Hj).P(Hj)]      où P(Hj),   P(E) > 0.


3.3  Les justifications du bayésianisme


Pourquoi les degrés de croyance d’un agent rationnel devraient-ils obéir au calcul des probabilités (B2) ? À peu près à la même époque, mais indépendamment l’un de l’autre, De Finetti (1937) et Ramsey (1926) ont construit un argument nommé le « pari hollandais » (Dutch Book), dont l’objectif est de montrer qu’un agent qui parie sur la base de ses degrés de croyance et dont les degrés de croyance violent le calcul des probabilités peut se voir proposer une série de paris qu’il accepterait alors même qu’ils le mèneraient assurément à une perte monétaire. En d’autres termes, la violation du calcul des probabilités rend un agent vulnérable à un pari hollandais. On peut démontrer que les degrés de croyance d’un agent obéissent au calcul des probabilités si et seulement s’il est invulnérable à un pari hollandais. 


Supposons, par exemple, (i) que Paul croit au degré 0,4 que H est vrai et au degré 0,7 que H n’est pas vrai (ce qui viole le calcul des probabilités) ; et (ii) que ses croyances sont reflétées dans ses coefficients de pari. Cela signifie que Paul est prêt à payer 0,4 m euros pour un pari qui rapporte m euros si H est le cas, et 0 euro sinon. Marie peut alors proposer deux paris à Paul qui lui vaudront une perte certaine : posons, par exemple, m = 10 euros et supposons que Marie propose 


	–  le pari n° 1 sur H (pour 0,4 × 10 euros), et 


	–  le pari n° 2 sur ¬ H (pour 0,7 × 10 euros). 


Si H est le cas, alors Paul obtiendra 10 – (0,4 × 10 + 0,7 × 10) = – 1 euro. Si H n’est pas le cas, alors Paul perdra également un euro. Autrement dit, Pierre est perdant dans tous les cas. Un argument similaire mais de nature dynamique, le « pari hollandais diachronique », a été proposé par David Lewis pour justifier le recours à la règle de conditionnalisation (Teller (1973) ; Lewis (1999), chap. 23, « Why Conditionalize ? »). L’argument du pari hollandais appartient à une famille plus large d’arguments pragmatiques en faveur du probabilisme : des arguments qui prétendent montrer que la violation des probabilités engendre de l’irrationalité dans l’action (ou dans la disposition à l’action)26. La question de la justification du bayésianisme est une question largement débattue. Certains, en particulier, considèrent que les justifications pragmatiques réduisent les croyances à leur rôle dans l’action et négligent leur dimension épistémologique. C’est ce qui motive la tentative récente de Joyce (1998) de fournir un argument purement épistémique (non pragmatique) en faveur du probabilisme (B2). Joyce caractérise axiomatiquement un ensemble de conditions sur des mesures possibles de précision des degrés de croyance et montre que pour toutes les mesures ainsi définies, si les degrés de croyance d’un agent ne satisfont pas le calcul des probabilités, alors il existe des degrés de croyance qui sont strictement plus précis. Par ailleurs, parmi les défenseurs de la théorie bayésienne de la confirmation, vers laquelle nous nous tournons désormais, si certains accordent une certaine importance à cette question de la justification (Howson & Urbach, 1989), d’autres la laissent largement de côté pour se concentrer sur la capacité de la théorie à rendre compte de la pratique scientifique de la confirmation (Strevens (2006), qui se réclame de Horwich (1982) et Earman (1992)).





4. La théorie bayésienne de la confirmation (TBC)


4.1  Les différentes notions de confirmation de la TBC


Comme le note Carnap dans la préface à la seconde édition des Logical Foundations of Probability (1962), dans un cadre probabiliste, il faut distinguer deux notions de confirmation27 : un concept absolu (« confirmation as firmness ») et un concept incrémental (« confirmation as increase in firmness ») de confirmation. Il y a confirmation en un sens absolu si la probabilité de H étant donné E est assez forte : Pr(H | E) > k. La théorie bayésienne de la confirmation n’adopte pas un tel concept absolu de confirmation, elle adopte le concept incrémental. Il y a confirmation en un sens incrémental si la probabilité de H étant donné E est supérieure à la probabilité initiale de H : 


 E B-confirme H ssi P(H | E) > P(H). 


	E B-infirme H ssi P(H | E) < P(H)


	E est non-pertinent du point de vue confirmationnel pour H ssi P(H | E) = P(H)


Autrement dit : E B-confirme H du point de vue d’un certain agent ssi apprendre E augmente la confiance de cet agent en H. Certaines situations épistémiques permettent de comprendre la préférence pour le concept incrémental : supposons par exemple que, pour Paul, apprendre E ferait baisser la probabilité de H : Pr(H | E) < Pr(H). Et supposons que, malgré cela, la probabilité de H reste au-dessus du seuil k : Pr(H | E) > k. Dans ce cas, on aurait confirmation absolue mais pas confirmation incrémentale. Nos jugements confirmationnels spontanés nous font certainement préférer le verdict du concept incrémental : nous n’avons pas envie de dire que E, qui rend H moins probable qu’elle ne l’était, confirme H. Deux remarques importantes doivent être formulées à propos de la notion de B-confirmation que nous venons d’introduire. Tout d’abord, les bayésiens insistent souvent sur les croyances d’arrière-plan de l’agent épistémique, que l’on note K. Ils utilisent donc une notion plus fine de confirmation selon laquelle E B*-confirme H relativement à K ssi P(H | E ∧ K) > P(H | K). Par souci de simplicité, nous utiliserons la B-confirmation tant qu’elle suffit à l’analyse. Ensuite, il faut souligner le fait que si la TBC repose sur une théorie quantitative des degrés de croyance, la notion de B-confirmation est un concept qualitatif de confirmation. La B-confirmation est muette sur la « quantité » de confirmation qu’une donnée E confère à une hypothèse H. L’une des forces principales de la TBC est qu’elle permet de construire une notion quantitative ou une mesure de confirmation. On note génériquement une telle mesure c(H,E). Une proposition naturelle consiste à prendre la différence entre la probabilité initiale de H et sa probabilité conditionnelle à E : 


d(H,E)  =  P(H | E) – P(H).


La mesure d est positive (resp. négative) si E B-confirme (resp. B-infirme) H. Il existe dans la littérature des propositions concurrentes (voir Fitelson, 2001) sur lesquelles nous reviendrons ultérieurement. 
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