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Introduction





Chaque homme se trouve à chaque instant à un endroit précis. Depuis plus d’un siècle, les sciences sociales ont retenu l’instant et oublié l’endroit précis. La géographie et les récits de voyages qui constituaient encore un pan important de la littérature savante au XVIIIe et au début du XIXe siècle, ont été dévalorisés ou confinés dans une discipline un peu délaissée. Un Montesquieu, un Humboldt, un Darwin pensaient les phénomènes dans l’espace. Ce n’est plus vrai pour un Durkheim, un Lévi-Strauss ou un Rawls. La domination croissante du temps sur l’espace s’est inscrite dans les grandes théories sous forme de déterminisme : marche vers le progrès dans la rhétorique de la Révolution française, parcours de l’Esprit dans la dialectique hégélienne et finalement cycle de vie des civilisations et décadence inéluctable chez Spengler ou chez Toynbee. L’espace a été au contraire de plus en plus considéré comme un contenant inerte : on sourit aujourd’hui de la théorie des climats et l’on ne prête guère d’influence à la géographie physique. Kant a donné de nombreux cours de géographie réunis dans un ouvrage, mais une génération plus tard, Hegel a comparé de manière méprisante « l’inquiet mouvement du temps, dans son devenir » à « la tranquille placidité de l’espace ».

Le temps possède en principe une seule dimension. Il y a un avant et un après. Soit on l’admet et l’on souscrit aux formes les plus dures du déterminisme, chaque époque engendrant la suivante, soit on le refuse et l’on adopte une théorie de l’événement fondateur. L’événement crée son passé, dit Hannah Arendt pour insister sur la subjectivité du récit historique et la liberté avec laquelle les événements surviennent et « recommencent » le monde. L’espace ne soulève pas un tel dilemme car il n’est pas hiérarchisé. Les mathématiciens disent qu’il n’est pas ordonné, c’est-à-dire qu’il n’est pas possible de dire que tel point est avant ou après tel autre. Cette propriété ou plutôt cette absence de propriété donne une grande liberté aux configurations spatiales. Pour elles, il n’est pas besoin de nier un déterminisme auquel rien n’oblige. Il n’est donc pas nécessaire d’opposer un ordre strict de l’espace à une liberté telle que celle de l’événement pour le temps. D’emblée, l’espace est propice au déploiement des formes. Il impose des contraintes mais non un parcours. Il s’exprime en termes de champ de forces et non de causalité directe.

Qui dit forme, dit géométrie. Non seulement la géométrie reste un moyen essentiel pour décrire notre espace humain à deux ou trois dimensions, mais aussi elle fournit des modèles pour comprendre les formes et plus particulièrement pour montrer que certaines d’entre elles possèdent des propriétés remarquables, ce qui explique leur apparition dans des circonstances très différentes. Par exemple le fait que la sphère soit le solide dont la surface est minimale pour un volume donné, et que le cercle possède la frontière la plus courte pour une surface donnée, leur procure une certaine universalité. D’autres propriétés des formes comme leur stabilité et leur résistance aux changements leur assurent une longue existence au cours de laquelle elles peuvent recevoir des contenus différents : sur les vingt plus grandes villes du bassin parisien à l’époque de Louis XIV, dix-huit le sont encore aujourd’hui bien qu’elles n’aient plus les mêmes fonctions.

La géométrie des formes porte le nom savant de morphologie. À l’inverse des sciences sociales, on peut lui reprocher d’oublier le temps au profit de l’espace. Pour équilibrer le temps et l’espace, il faut alors s’intéresser à l’évolution des formes au cours du temps. C’est la morphogenèse. Plus généralement et plus simplement, on peut parler de processus spatiaux : comment les formes se développent dans l’espace, en respectant certaines contraintes. La forme s’efface alors en partie derrière les règles qui l’ont modelée. Ainsi, dans la physique newtonienne, la loi de l’attraction est plus fondamentale que les diverses trajectoires en forme d’ellipses ou d’hyperboles décrites par les corps célestes.

Les formes ne se limitent pas aux cristaux inanimés, ou aux espèces vivantes qui se ramifient sur l’arbre de l’évolution. Elles sont aussi les constructions de l’homme, monuments, habitations, villes. Elles sont plus généralement encore les modes de regroupement des humains dans l’espace, l’observation de leurs agglomérations et de leurs éparpillements. Avant même de s’interroger sur la forme que prennent les villes ou les bâtiments, il faut savoir comment les hommes se disposent dans l’espace, comment ils se groupent et se dispersent. Leurs localisations et leurs mouvements peuvent à première vue sembler erratiques. On va montrer ici qu’ils se plient en fait à des règles fortes qui engendrent un répertoire précis de formes. La répartition des hommes dans l’espace suit donc certaines régularités, mais elle le fait en vertu de principes simples qui déclenchent des processus très généraux. Sur ce point les régularités qui seront mises en évidence ne se distinguent pas de celles de la physique ou de la biologie. Elles ne sont pas voulues, donc elles ne sont pas évitées.

Le premier processus auquel on pense est le peuplement de la terre depuis les origines de l’homme. On ne se prononcera pas sur les temps les plus anciens1. Les paléontologues ne se hasardent pas encore à reconstruire les migrations des hominidés, ni celles de l’homo sapiens, mais à partir du moment où l’on commence à planter des céréales ou des légumineuses, il est possible de suivre la « vague d’avancée » par laquelle progressivement agriculteurs et pasteurs rempliront toute l’Eurasie à partir du Proche-Orient. C’est à l’intérieur de ce premier essor que des processus de répartition plus fins vont ensuite se dérouler et continuent à se produire encore maintenant dans une recherche peut-être sans fin d’équilibre entre le désir de vivre en groupes et l’aspiration à l’isolement, opposition que Kant a nommée « insociable sociabilité de l’homme ». On verra que, de ce conflit fondamental, découlent des régularités remarquables du peuplement humain, en particulier une invariance d’échelle qui peut être prise en compte par la récente géométrie multifractale.

Les formes du peuplement humain se maintiennent par reproduction, mariages, et migrations. Ces événements obéissent aussi à des régularités car ils dépendent à leur tour de règles assez simples et ils interagissent avec les formes du peuplement. Les formes de l’occupation humaine de l’espace paraissent alors traversées constamment par un flux qui les conserve et donne l’illusion de la permanence de leur contenu et de leurs frontières. Or c’est le contraire. Les contenus passent pendant que les formes restent. En partant des processus qui construisent et entretiennent les formes, on montrera notamment que ce mouvement transforme les notions de frontière, et contredit maintes croyances sur l’origine (les descendants de souche, l’inégalité des patrimoines) et sur les migrations (les grandes invasions). La géométrie sociale fournit ainsi un moyen de clarifier des débats actuels.

Les formes remarquables de la géométrie euclidienne possèdent des régularités de position telles que des côtés, des faces, des angles égaux. Par exemple, un cube est constitué par six carrés égaux assemblés trois par trois en huit sommets dont les angles solides sont identiques. Les formes fractales du peuplement qui paraissent en comparaison très désordonnées obéissent de leur côté à des régularités d’échelle. Leurs parties, les parties de leurs parties et ainsi de suite, restent semblables au tout. Or les questions d’échelle jouent sans doute un rôle central dans les sociétés humaines et dans la nature. Dans un amusant article, intitulé « Être de la bonne dimension », l’excentrique biologiste anglais Haldane2 avait attiré l’attention sur les effets d’échelle dans le monde vivant : un scarabée qui tombe du haut d’un immeuble ne se fait aucun mal, tandis qu’un homme s’en sort estropié, au mieux. C’est que la résistance de l’air est proportionnelle à la surface des objets, tandis que la force de la pesanteur dépend de leur masse, donc de leur volume. Pour le scarabée qui a une taille cent fois plus petite que l’homme, la résistance de l’air est donc cent fois plus grande par rapport à la pesanteur que pour l’homme, et freine vite sa descente. Les formes fractales constituent une tentative d’échapper aux conflits d’échelle ou de dimension. Qu’il s’agisse de relations sociales, de contraintes politiques, de frontières ou de migrations, ne pas dépendre d’une échelle donnée, et donc se situer simultanément à plusieurs échelles, apparaît comme l’une des conditions profondes des formes de peuplement, d’association et de mouvement des hommes et peut-être comme une tendance très générale de l’homme en société, comme une solution à la contradiction initiale que lui pose son « insociable sociabilité ».

Sous cet angle, la géométrie du peuplement s’oppose radicalement à la régularité des formes que l’homme met en place dans ses constructions. Dans la géométrie fractale, des ruptures de symétrie systématiques mènent à la destruction des échelles et des contours, pour les constructions humaines au contraire, l’accent est mis sur les plus fortes symétries au risque d’imposer la monotonie avec les trames ou avec les formes isotropes telles que les cercles et les polygones réguliers. La symétrie des bâtiments, des ensembles architecturaux et des plans de ville, est en effet le caractère le plus remarquable de la géométrie des espaces imaginés et créés par les hommes. Mona Ozouf avait montré que cette tendance était poussée à l’extrême dans les utopies sociales, politiques et urbanistiques. De La Cité du Soleil de Campanella aux plans de Le Corbusier, en passant par Thomas More et Jonathan Swift, on a l’impression d’un concours d’uniformisation. Alors que les hommes recherchent spontanément des formes et des dispositions fractales de peuplement, les possesseurs du pouvoir s’ingénient à les contredire en les enserrant dans des formes parfaitement symétriques. On peut l’expliquer par une volonté politique claire. Ces formes symétriques et dotées d’une échelle définie sont conçues pour encadrer la population en lui imposant des groupements précis. Thomas More est sans doute celui qui va le plus loin en fixant dans son Utopie, non seulement la taille des familles, mais le nombre de familles regroupées sous la houlette d’un philarque et le nombre de philarques dépendant d’un tranibore.

Ce qui précède tendrait à montrer l’opposition la plus simple que l’on puisse imaginer entre d’une part, l’irrégularité fractale, la liberté humaine, l’absence d’échelles et la complexité sans fin des frontières, et d’autre part, la régularité métrique, le pouvoir du souverain, la fixation d’échelles et la netteté des frontières. Le souverain projetterait dans l’espace l’image de son pouvoir et ses sujets lui résisteraient en ne se regroupant pas comme il l’attendait. En fait cette opposition brutale n’est qu’une caricature valable seulement dans certaines utopies. L’une d’entre elles, et peut-être la plus belle, l’Atlantide décrite par Platon dans le Critias, échappe à la dichotomie précédente. Le plan de la cité des Atlantes et de toute leur île est une délicate conciliation entre l’ordre et le désordre, du moins entre un ordre symétrique et un désordre animal ou biologique. L’ensemble tourne autour d’une simple contradiction entre le nombre 2 et le nombre 3 et des tentatives pour concilier les deux. La mise à l’échelle ou la commensurabilité de deux nombres ou de deux mesures, bien que le plus simple problème et le plus immédiat que l’on puisse imaginer, ouvre des perspectives immenses. Dès les débuts de la civilisation, les hommes s’y sont heurtés en cherchant à accorder la longueur des mois lunaires et des années solaires, les cordes de luths entre elles ainsi que les longueurs des roseaux de leurs flûtes de Pan. La fascination de l’architecture pour les proportions exprime alors le désir humain de retrouver l’harmonie du monde dans ce qui parait être sa structure la plus simple et la plus générale, la recherche d’un accord entre deux éléments incommensurables (on sait que même au bout de la grande année platonicienne, le soleil et la lune ne se retrouveront jamais exactement dans la même position réciproque par rapport à la terre, et que jamais une suite de quintes justes ne parvient exactement à la fondamentale, c’est-à-dire à une suite d’octaves, car leur rapport est irrationnel).

Il est donc important de regarder de près cette théorie des proportions ou de l’incommensurabilité de deux nombres, car là se trouvent la jonction et la possibilité de conciliation entre les formes fractales et les formes régulières. Dans le plan de l’Atlantide comme dans les fractals, des enchaînements de proportions sont en jeu. Ils mènent des formes régulières à des formes fractales par l’intermédiaire de ce qu’on appelle des fractions continues. On consacrera un chapitre un peu plus théorique à cette question qui assure la jonction fondamentale entre les deux registres de formes dont on a d’abord souligné l’opposition radicale.

Il existe un autre moyen de combiner les formes régulières et fractales. C’est le labyrinthe, lui aussi intimement lié aux villes et à l’architecture, dans leur réalité comme dans leurs mythes (Dédale a été le premier architecte). Les formes multifractales engendrent inévitablement des variétés de labyrinthes (l’une d’entre elles, la courbe de Péano est un extraordinaire fil d’Ariane remplissant le plan entier). Mais en même temps, les labyrinthes sont conçus pour donner l’impression d’une grande symétrie. Ce qui égare le plus n’est pas la nouveauté, mais la répétition. On retrouve aussi dans le labyrinthe un équilibre entre la proximité et la distance, donc entre la communauté et l’isolement. On peut être tout près du but à vol d’oiseau tout en ayant encore un long chemin à faire pour l’atteindre. Les labyrinthes combinent une symétrie apparente et une dissymétrie réelle. Ils représentent, comme on le verra dans les derniers chapitres, l’une des plus longues histoires de l’évolution d’une forme et de sa capacité à loger et à articuler des contenus différents.

Insensiblement, la géométrie sociale nous fait changer de registre pour passer des formes empiriques à des formes mythiques, de la réalité à la représentation. Goethe vieillissant a composé Les Affinités électives qui illustrent ce va-et-vient entre les configurations humaines (et dans ce cas sentimentales) et la construction de formes, puisque les héros du roman composent parterres et bosquets d’un parc, tout en marivaudant. Les uns ne sont pas le miroir des autres, mais plutôt leurs conditions réciproques de développement. Ce n’est pas un hasard de retrouver Goethe sur ce plan. Il a été l’un des pionniers de la morphologie et surtout de la morphogenèse avec sa Métamorphose des plantes et ses recherches sur l’os intermaxillaire.

Juste avant de découvrir la célèbre constante qui porte son nom, et qui constitue l’un des fondements des fractals, le mathématicien Michael Feigenbaum rechercha en vain dans toutes les bibliothèques de New York un exemplaire d’un autre ouvrage de Goethe, De la théorie des couleurs3. Un ouvrage qui avait attiré les moqueries de ses contemporains et qui était seulement cité depuis lors comme un exemple de retard scientifique, semblait soudain indispensable à l’un des esprits les plus novateurs des années 1970. Chez Goethe et chez lui seul, Feigenbaum pouvait retrouver une intuition générale des relations entre la forme et le fond, entre le dessin et son support, et bien sûr, entre la couleur et son cadre en apparence incolore. La couleur n’était pas un attribut particulier des objets, mais une modalité de l’environnement où ils étaient insérés et de leur interaction avec cet environnement. Ce qui valait pour la couleur était encore plus prononcé pour la forme. Une forme n’était pas superposée à un substrat sur lequel elle saillait, mais elle surgissait littéralement de ce substrat. Comme plusieurs de ses contemporains qui allaient renouveler l’analyse mathématique Feigenbaum pensait que la nudité d’un plan, la régularité d’un espace, le vide d’un cube cachaient en fait un trop-plein de structures. Les formes apparaissaient par sélection et par appauvrissement de ces mondes exubérants. Les points de l’espace à l’intérieur du cube vide ne formaient pas un « nuage de poussières » comme l’avait affirmé Georg Cantor, l’un des fondateurs des mathématiques modernes, mais s’organisaient en d’innombrables courbes et surfaces enchevêtrées. On ne créait pas les formes, on les extrayait de cette jungle. Le simple et le complexe ne s’opposent pas, ils dépendent l’un de l’autre. Des règles simples produisent des figures raffinées, des influences multiples donnent naissance à des régularités simples.

Les formes sont des intermédiaires, des points de passage entre les réalités physiques et leurs significations. Elles existent beaucoup plus par le mouvement qui produit leur apparition que dans l’objet même dans lequel elles se stabilisent. En ce sens, la morphologie et la morphogenèse ne se confondent pas avec la géométrie, mais la précèdent. Nous allons nous situer dans ce mouvement dont la notion de processus donne une bonne image. Nous allons essayer d’accompagner la forme au cours de sa conception et de sa naissance, de la laisser se développer, pour l’abandonner finalement quand elle se figera.

Un mot maintenant sur la méthode que nous suivrons. La géométrie sociale touche à de nombreux domaines dont les quelques indications qui précèdent donnent déjà une idée. Il n’est pas possible d’aborder en profondeur chacun des sujets dans sa totalité. Dans ce livre, on se limitera toujours à projeter un rayon de lumière nettement circonscrit à la question des formes spontanées ou construites du peuplement, aux outils conceptuels ou mathématiques qui en expliquent la structure et aux phénomènes qu’elles permettent de penser théoriquement ou mythiquement. Par exemple, les très nombreux usages et interprétations des labyrinthes ne pourront pas tous être évoqués, mais on suivra les transformations des labyrinthes dans la conciliation entre des formes emblématiques, symétriques et des formes concrètes, fractales.

Une telle entreprise pose des problèmes de formulation mathématique et de bibliographie. Nous avons essayé d’éviter les formules et les démonstrations mathématiques et nous les avons reléguées en note quand cela s’est avéré nécessaire. Pour la bibliographie, elle est indiquée par des notes lorsque le sujet est relativement limité, par exemple, pour la vague d’avancée des agriculteurs ou pour les modèles de migration inspirés par les lois de la physique. Quand le sujet est trop large et que les questions de forme n’en constituent qu’un aspect modeste, celui auquel nous nous attachons, nous avons fourni en fin de chapitre une note bibliographique raisonnée.

Je remercie ceux qui ont accompagné, encouragé et aidé à la réalisation de ce travail : les chercheurs et ingénieurs du laboratoire de démographie historique de l’EHESS, particulièrement Anne Vitu qui a réalisé une partie des figures ; les ingénieurs du service informatique de recherche de l’EHESS grâce auxquels j’ai pu programmer les stations et réaliser la cartographie et les figures fractales, les étudiants et doctorants de mon séminaire de démographie à l’EHESS avec lesquels j’ai discuté de nombreux passages de l’ouvrage, ainsi que les chercheurs du centre d’analyse et de mathématique sociales du CNRS, particulièrement Pierre Rosenstiehl et Jean Petitot devant lesquels j’ai exposé plusieurs fois mes travaux et qui m’ont conseillé en matière de multifractals et de labyrinthes. Gérard Jorland a relu avec une grande attention ce manuscrit dont le plan et la réalisation lui doivent beaucoup. Ma famille enfin a supporté patiemment les heures de lecture, de calcul et d’écriture que je prenais sur le temps commun.










CHAPITRE PREMIER

Les structures élémentaires du peuplement





En écho à La Bruyère qui se plaignait de ce « grand malheur de ne pouvoir être seul », Edgar Poe a composé « L’homme des foules », une courte nouvelle dans laquelle le narrateur suit dans Londres pendant vingt-quatre heures un homme sans cesse à la recherche d’une foule où temporairement il peut se fondre avec délice. Comme il doit se mêler à tous les milieux qui se partagent le temps et l’espace urbains, l’homme des foules ne possède aucune personnalité distincte et en fait, il n’existe pas. L’extrême solitude comme l’extrême vie commune sont deux pôles également impossibles à atteindre. Les sociétés en ont pris conscience tardivement après avoir tantôt valorisé les concentrations humaines comme dans les cités antiques, tantôt mis en avant l’érémitisme comme dans le christianisme primitif et plusieurs religions anciennes de l’Asie.

Dans l’Antiquité, en effet, les citoyens éclairés vivent dans des cités où ils se rassemblent en toute occasion, tandis que les hommes sauvages et primitifs sont dépeints isolés, luttant difficilement contre les animaux féroces. Les rites de passage tels que ceux de l’éphébie athénienne ou de la cryptie spartiate mettent en scène ce contraste en obligeant les jeunes conscrits à vivre une année dans un état de nature, chassant avec des pièges et mangeant seuls de nuit, sur les confins, tandis que devenus citoyens, ils participeront aux banquets civiques, les syssities, chasseront en groupe, de jour, et passeront une grande partie de leur temps à se réunir dans les espaces publics. Le degré d’humanité est ainsi inversement proportionnel à l’éloignement du centre.

Aux débuts de l’époque moderne, la situation se modifie dans les grands États. L’architecture compliquée de la cour de Louis XIV fonctionne encore selon des cercles dont l’importance décroît à mesure qu’ils s’éloignent de la personne du roi, mais l’espace du pouvoir n’a plus la même signification que dans l’Antiquité. Il est en train de passer des hommes au territoire. Quand cette évolution sera presque achevée un siècle plus tard avec la fixation de frontières de plus en plus précises et la clarification des allégeances issues du Moyen Âge, Rousseau pourra regretter qu’au lieu d’être roi des Français ou des Anglais, les monarques le soient devenus de la France ou de l’Angleterre, c’est-à-dire qu’ils commandent au sol et non plus au sang. Un tel changement a eu pour conséquence une politique du peuplement. Désormais, pour les sujets comme pour les maîtres, les positions sur le territoire sont devenues l’objet de choix et de calculs. La proximité du centre signifie alors une plus grande dépendance du pouvoir, plus difficilement supportable avec la montée de l’individualisme. Apparaît ainsi l’idée d’un équilibre à réaliser entre proximité et éloignement, entre société et individu, ou comme va l’écrire Kant entre l’« isolement » et l’« association ». Pour comprendre les formes du peuplement et la répartition des hommes dans l’espace, il faut en effet partir de la quatrième proposition de « l’idée d’une histoire universelle au point de vue cosmopolitique » que le philosophe publie en 1784 avec l’intention de donner un aperçu des fins dernières de l’humanité.

Pour développer toutes les potentialités (« dispositions ») de l’humanité, la nature les a créées antagonistes, écrit Kant : « J’entends ici par antagonisme, l’insociable sociabilité des hommes, c’est-à-dire leur inclination à entrer en société, inclination qui est cependant doublée d’une répulsion générale à le faire, menaçant constamment de désagréger cette société. L’homme a un penchant à s’associer, car dans un tel état, il se sent plus qu’homme par le développement de ses dispositions naturelles. Mais il manifeste aussi une grande propension à se détacher (s’isoler), car il trouve en même temps en lui le caractère d’insociabilité qui le pousse à tout vouloir diriger dans son sens ; et de ce fait, il s’attend à rencontrer des résistances de tous côtés, de même qu’il se sait par lui-même enclin à résister aux autres1. » Aucune des dispositions humaines ne peut en effet avoir été créée en vain, mais l’homme n’a pas assez de sa courte vie pour les découvrir toutes. C’est l’humanité dans son ensemble qui les expérimente par une sorte de processus d’essai par échec et réussite d’où résulte son progrès cumulatif, indéfini disait Condorcet. Sans l’opposition entre les tendances à l’isolement et à l’association, les hommes ne surmonteraient pas « leur inclination à la paresse », et empêcheraient le destin de l’humanité de se réaliser. La nature aurait dans ce cas créé des facultés sans objet, ce qui est incompatible avec sa perfection divine.

Un tel thème n’est pas particulier à Kant. On le retrouve sous diverses formes dans la philosophie morale de l’époque, comme moyen de résoudre le problème du mal. Au lieu de l’explication leibnizienne du meilleur des mondes possibles qui avait cours un demi-siècle auparavant, le mal résulte ici des oppositions et des contradictions entre les dispositions naturelles qui fournissent un moteur à l’histoire divine de l’humanité. Il n’est plus immanent, mais une conséquence de l’avancée de l’humanité vers une perfection finale conforme à sa nature. Ce mode d’explication prend chez Malthus la forme du principe de population, opposant fécondité et subsistance, avec la même justification de réaliser l’histoire, ici en peuplant complètement la terre, et la même insistance sur la paresse et l’absence de développement qui auraient régné sinon. On peut aussi trouver dans la dialectique hégélienne et dans le parcours de l’Idée absolue une structure analogue, où les « antagonismes » deviennent opérationnels, pour ne pas dire utilitaires2.

La version kantienne a toutefois ceci de particulier qu’elle privilégie l’espace. Ce n’est pas un effet du hasard. Non seulement, le philosophe a toujours montré son intérêt pour la géographie à laquelle il consacra un cours en 1775, mais il rejoint aussi des thèmes chers à Rousseau, avec lequel il garda toujours une secrète affinité. Même si Rousseau soutient à plusieurs reprises que l’état de nature a été la période la plus heureuse de l’histoire humaine, ce qui renverse la thèse antique, même s’il pense qu’alors on vivait une vie plus longue, il adopte aussi un principe reposant sur un antagonisme radical qui rappelle le couple isolement-association retenu par Kant : l’homme est, dit Rousseau, partagé entre l’amour de soi-même et la pitié du prochain. Il passe de l’un à l’autre quels que soient les efforts de sa raison pour échapper au dilemme. L’histoire humaine présente donc une oscillation entre des moments où les hommes étaient isolés et d’autres où ils se regroupaient notamment pour se défendre, mais aussi pour échanger leurs compétences.


Physique et psychologie

Il faut certes entendre l’idée d’isolement et celle d’association dans le sens le plus général du terme, social, affectif, économique, et ne pas se limiter à l’aspect spatial. Il n’empêche que l’aspect territorial joue un rôle important tant du point de vue psychologique que par son analogie avec la théorie de la matière que développa Kant.

Psychologiquement, le conflit des deux tendances exprime une profonde vérité qui n’est pas seulement liée à un contexte de développement de l’individualisme. L’existence personnelle et la plupart des grands textes de Rousseau montrent son hésitation entre les salons et les retraites, entre la compagnie des grands et la solitude de l’ermite. Loin de n’admettre que l’animal politique selon le terme d’Aristote, ou au contraire, que le misanthrope et le Robinson, la nature humaine semble dès l’origine profondément déchirée entre ce qu’il faut consacrer à soi et ce qu’il faut donner aux autres. L’anthropologue Pierre Clastres en a offert un remarquable exemple portant sur l’une des sociétés les plus éloignées de la nôtre, celle des indiens Guayaki3. Dans son récit, « L’arc et le panier », il se penche sur une coutume en apparence anodine : après avoir installé leur campement vespéral, les hommes du groupe s’éloignent séparément avec leur arc, et, tournant le dos aux huttes, entament un chant triste, chacun sans se soucier des autres. Clastres l’interprète comme la nostalgie d’une existence où chacun serait resté indépendant des contraintes du groupe. L’arc rappelle l’indépendance, le chant qui est fait pour unir, plus encore que la parole, est détourné de cette fonction, et en tournant le dos, le village n’existe plus. Les contraintes de la vie en groupe, particulièrement, manger ensemble, cheminer ensemble, se mettre d’accord sur le lieu et le moment du campement, pèsent énormément sur les Guayaki comme sur tout groupe humain, et elles exigent un exutoire. Le chant solitaire relâche un instant, symboliquement, la pression communautaire. Du fait des apprentissages très précoces au sein des sociétés modernes, ces difficultés d’agir en commun ont souvent été oubliées ou minimisées, mais elles subsistent au niveau de l’inconscient, par exemple dans les attitudes vis-à-vis des horaires, et dans un grand nombre de contacts sociaux qui n’ont pas d’autre fonction que d’apaiser les tensions entre personnes forcées de rester au voisinage les unes des autres. Les primatologues interprètent de la même manière nombre d’attitudes qu’ils observent chez les bandes de babouins, de macaques ou de chimpanzés, par exemple les longues séances d’épouillage en commun ou les jeux des jeunes animaux, ou encore, les hésitations du groupe quand tous doivent se mettre en route à la recherche de nourriture et d’eau4.

En parlant de l’insociable sociabilité, Kant n’a pas seulement insisté sur une vérité de la condition humaine, il l’a mise en accord avec sa vision générale de la nature. Comme dans les dialogues de Platon où le monde physique et social se répondent, la conception de la matière que Kant proposa dans ses Premiers principes métaphysiques de la science de la nature, reflète ou inspire sa conception de l’humanité. Tout autant qu’il soutient dans son essai sur Des différentes races humaines5, que « tous les hommes sur toute l’étendue de la terre appartiennent à un seul et même genre naturel parce que régulièrement, par accouplement, ils donnent naissance à des enfants féconds », Kant croit à l’unité de la matière caractérisée uniquement par la perception sensible que nous avons du mouvement. Une telle unité n’est possible, explique-t-il, que par l’existence de deux forces opposées. L’une, immédiatement sensible, la force répulsive, l’autre, déduite par le raisonnement, la force attractive. Par la force répulsive, qualifiée aussi d’élastique, la matière remplit tout l’espace jusqu’à être immobilisée par la résistance d’une autre matière. Il ne saurait donc exister ni vide, ni particules élémentaires. La matière est parfaitement pleine et donc indéfiniment divisible : « La matière est le mobile en tant qu’il remplit un espace. Remplir un espace, c’est résister à tout mobile qui s’efforce par son mouvement de pénétrer en un certain espace. »

Si la force répulsive était la seule, la matière « se disperserait à l’infini » et se dissoudrait, car en bon galiléen, Kant suppose qu’il existe un espace matériel illimité. Remarquons que la doctrine d’Aristote, dominante dans l’Antiquité, reposait sur des principes opposés, finitude du monde limité par la sphère des fixes, les étoiles, et force d’attraction centrale imposant le mouvement naturel selon les rayons terrestres.

Pour contrebalancer la tendance à la dispersion qu’entraîne l’espace infini, une autre force, qualifiée d’attractive, s’exerce immédiatement entre toutes les particules de matière. Avec cette seconde force, Kant se conduit en newtonien de stricte obédience : l’attraction s’exerce sur les centres de gravité, ce qui interdit de la percevoir avec les sens. Si la force attractive était à son tour la seule à exister, toute la matière se concentrerait en un seul point. Les deux forces sont donc concomitantes et nécessaires : la « force de répulsion » est à l’origine du « réel » surmontant le « négatif » de la force d’attraction qui en concentrant le solide aboutirait, si elle agissait seule, à « l’anéantir ». Cet équilibre qualifié de « limitation » n’est possible que parce que les deux forces obéissent à des principes différents. La force de répulsion agit superficiellement par contacts, sur le mode de la pression. Elle diminue donc comme le volume si l’on suit la loi de Mariotte-Boyle, donc comme l’inverse du cube des distances entre deux morceaux de matières, tandis que la force d’attraction agit à distance, de manière pénétrante selon la loi de la gravitation, donc en raison inverse du carré des distances. Au voisinage du centre de la matière, du fait de la puissance cubique, la répulsion devient immense par rapport à l’attraction qui n’est qu’à la puissance carrée, tandis qu’à grande distance elle devient au contraire infiniment petite par rapport à sa rivale. Entre les deux se situe donc un point où s’équilibrent les deux forces.

Ce type de raisonnement est analogue à celui que tiennent les physiciens actuels pour expliquer simplement comment l’électron ne s’écrase pas sur le noyau de l’atome et ne s’échappe pas non plus à l’infini, mais reste à une distance finie sur son orbitale. La continuité de la matière et l’absence du vide, bien que Kant y consacre beaucoup d’efforts de persuasion et de démonstration, ne sont pas l’élément le plus important, mais bien la perception d’une réalité ou d’une « voie dynamique » résultant de la différence entre les deux forces primordiales, et non d’une « voie mécanique » expliquant la matière par une combinatoire de vides et de pleins. L’analogie entre le plan de l’humanité et celui de la matière est donc frappante sans être totale : l’une comme l’autre sont organisées par deux forces opposées aux noms voisins, isolement et association face à attraction et répulsion. La différence porte moins sur la nature des équilibres que sur leur établissement. Dans la nature, les forces agissent immédiatement sur la matière assurant un équilibre à chaque instant qui construit la morphologie de l’espace. Dans l’homme, les deux pulsions se succèdent et il faudra l’histoire entière de l’humanité pour qu’elles finissent par s’accorder. Leur action construit une morphologie du temps. Ainsi, la matière ne peut avoir aucune histoire naturelle, mais seulement une réalité formelle où le temps se manifeste seulement au niveau du mouvement nécessaire à la perception. Au contraire, l’humanité demande une longue histoire, celle du « dessein de la nature », dans laquelle le désordre des destins individuels crée « une forme embrouillée et irrégulière » dont le seul rapport à l’espace est constitué par les mouvements de rassemblement et d’éloignement des hommes. Matière, espace, forme d’un côté, esprit, temps, histoire de l’autre, et entre les deux, assurant la communication, le frisson de mouvement par lequel la matière se fait connaître à nous par nos sens, et les positions territoriales par lesquelles l’esprit de l’humanité prend contact avec l’espace matériel.

La répartition des hommes sur le territoire et le déroulement de leurs déplacements, ou plus simplement dit, les densités et les migrations, fournissent donc à l’humanité les conditions de son évolution tout comme le mouvement de la matière lui donne les moyens d’en connaître la forme. Le croisement des plans humains et matériels, bien que ténu, est donc à la fois soigneusement réalisé et indispensable tant à la matière qu’à l’humanité, mais il ne s’effectue pas sur le mode d’une correspondance terme à terme, d’une copie d’un domaine par l’autre, mais sur celui d’une dynamique commune où l’espace et le temps échangent leurs rôles, l’espace condition de la matière, le temps condition de l’esprit, le temps mode de révélation de la matière à l’esprit, et l’espace mode d’insertion de l’humanité dans la matière. Or, les deux domaines et surtout leurs deux modes de communication ont été très différemment développés. L’étude du mouvement de la matière a progressé avec la physique, la chimie et l’astronomie sous un formalisme de plus en plus mathématique, conformément à la déclaration liminaire de Kant selon laquelle « dans toute théorie particulière de la nature, il n’y a de science proprement dite qu’autant qu’il s’y trouve de mathématiques ». En revanche, l’étude des positions des hommes sur le territoire et de leurs mouvements n’a pas reçu une très grande attention théorique, comme si la seule donnée de l’idée d’isolement et d’association suffisait à décrire les configurations observées et à justifier les régularités empiriquement constatées. Il se peut que l’ordre des difficultés ne soit pas le même, la connaissance de la matière, du fait de sa continuité, demandant des mathématiques évoluées, intégrodifférentielles comme Newton et Leibniz en avaient jeté les bases, alors que la connaissance des localisations individuelles du fait du nombre fini des hommes se ramène à quelques divisions scolastiques en classes définies par des attributs observables simples. Par exemple, l’opposition ville/campagne, la migration vers la plus proche opportunité, le contraste entre la dispersion où les hommes occupent tout un territoire à égale distance les uns des autres et la concentration où ils convergent vers le centre, l’idée d’un effet « push/pull » réglant le déroulement des migrations. En quelque sorte, la banalité de l’occupation de l’espace ne nécessiterait pas plus de recherche que, par exemple, la banalité de la division de l’humanité en races à laquelle Kant apporte une explication qualitative simple, en utilisant une théorie des climats inspirée de la physique d’Aristote.

C’est ce point qui est contestable. Les règles de l’attirance et de la répulsion qui valent pour un monde de sphères gravitant loin les unes des autres dans un espace vide deviennent caduques pour un terrien auquel le moindre mur et la plus petite haie dissimulent l’espace et modifient le cheminement. Les forces qui joignent et disjoignent les hommes doivent être situées dans des espaces concrets, clos, différenciés, changeants. Les abstractions de l’attraction et de la répulsion que l’on pouvait imaginer agissant continûment, vont alors se matérialiser en formes très variées et contrastées. Les formes les plus immédiatement observables du peuplement humain nous inclinent déjà à le penser.




Formes du peuplement et sociabilité

Le groupe humain le plus simple se constitue fortuitement dans un wagon de métro ou dans un autobus urbain. Edward Hall6 a remarqué que les nouveaux arrivants ne s’installent pas au hasard, mais semblent choisir une place qui leur permet d’être le plus loin possible des voyageurs déjà installés. Ils paraissent ainsi maximiser le rayon de la « bulle individuelle » qui les entoure et dont Hall montre l’importance lors de la plupart des contacts humains. Cette image de bulle coïncide avec l’idée kantienne de la matière exerçant sa force répulsive. Comme l’espace du wagon ou du bus est limité, la force opposée d’attraction qui se justifiait pour parer le risque de dilution dans un espace infini, n’a pas de raison d’être. Seule la force d’expansion de la matière, figurée ici par la bulle peut alors s’exercer. On retrouve le même phénomène quand on regarde comment les vacanciers choisissent leur emplacement sur une plage ou comment les clients s’asseyent dans une salle d’attente. Dans toutes ces situations élémentaires, les individus n’ont rien en commun, donc a priori aucune attraction les uns pour les autres, aucune raison de s’associer pour la durée du trajet. Même faible la répulsion les écarte alors les uns des autres. Supposons maintenant qu’un ivrogne sale et vociférant s’installe dans le wagon : progressivement, les autres voyageurs vont se grouper loin de lui. Supposons pareillement que sur la plage, arrive une superbe pin-up. Progressivement, les hommes vont s’installer autour d’elle. Une rupture de l’homogénéité des conditions locales peut donc modifier brutalement la morphologie du peuplement.

En passant de l’échelle d’un petit espace homogène à celle plus large de l’habitat humain, on retrouve les mêmes formes de répartition et les mêmes causes de changement. Ainsi, en France, les zones pavillonnaires traditionnelles donnent une bonne image de l’isolement par répulsion. Sur des parcelles de taille approximativement semblable, se construit un véritable dispositif défensif : haie vive et souvent pérenne arrêtant le passage et la vue, murs ou grilles la renforçant, puis au centre, tel un donjon dans un château-fort, le pavillon souvent construit de manière à se distinguer de ses voisins par les matériaux, la décoration ou les couleurs. En se promenant dans de tels quartiers, on est charmé par la végétation qui déborde dans les ruelles et inquiet par la défiance qui suinte du cadre bâti. Les pavillons sont encore plus précisément disposés à égal éloignement les uns des autres que les passagers de l’autobus.

À quelques centaines de mètres de là, il arrive qu’on vienne buter sur un grand ensemble, où au contraire, tous les appartements sont groupés dans quelques barres ou immeubles, tels que Le Corbusier les avait souhaités et parfois construits à Rezé ou à Marseille, dégageant un large espace pour la nature, le sport et les parkings. C’est alors l’image du regroupement brutal qui s’impose. Dans ces deux cas simples de peuplement, on pourrait estimer que tantôt la force d’isolement domine, tantôt la force d’association, sans combinaison subtile des deux. Est-ce inéluctable lorsque des individus, ou des particules sont soumis à deux forces contraires dans un espace indifférencié ?

On pourrait le penser puisqu’on retrouve historiquement une opposition analogue entre l’habitat groupé et l’habitat dispersé. Traditionnellement, les campagnes aux champs « ouverts » et aux villages regroupés, s’opposaient aux campagnes de bocage aux habitations éparses. La figure 1 en donne deux exemples caractéristiques. Dans le premier cas qui est situé en Champagne, on voit les habitations pressées les unes contre les autres en village entouré de champs inhabités, tandis que dans le second cas en Bretagne intérieure dans le Huelgoat, les fermes sont éparpillées et quasiment pulvérisées dans l’espace. Différence tellement importante et peut-être tellement mystérieuse qu’inlassablement, les recensements les ont mesurées dès le début du XIXe siècle dans leur partie dénombrement, où populations « agglomérées » et populations « éparses » de chaque commune étaient comptées à part. L’ampleur des différences était telle qu’un département comme celui de la Marne comptait 95 % de population agglomérée au recensement de 1876 tandis que l’Ille-et-Vilaine n’en enregistrait que 25 % bien que Rennes et Reims, leurs chefs-lieux, soient approximativement de la même taille.
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Figure 1 : Deux exemples de peuplement rural

a/ population agglomérée de la Champagne

b/ population éparse du Huelgoat





Les raisons de ces différences ont suscité maints débats. André Siegfried y voyait d’abord l’influence du sous-sol, les terrains granitiques étant favorables à la dispersion et les terrains calcaires au regroupement. L’école de Vidal de La Blache faisait plutôt appel à l’inégale accessibilité de l’eau, l’absence de sources ou la difficulté d’atteindre la nappe phréatique poussant au regroupement. Les stratégies de défense ont aussi joué un rôle, mais moins clair qu’il peut paraître car le regroupement tout comme l’éparpillement sont deux conduites également possibles : les populations agglomérées pouvant se protéger en bloc contre les bandes de vagabonds et de pillards qui parcouraient les campagnes sous l’Ancien Régime, et les populations dispersées se dissimuler dans un paysage de haies vives et de chemins creux. Certains, dont Siegfried, ont allégué des différences culturelles entre les Celtes querelleurs qui préféraient se disperser et les Saxons plus disciplinés qui vivaient en communautés de voisinage. Les différences de modes culturaux sont enfin en relation avec le groupement de population. Les habitats groupés du nord-est de la France correspondent aux zones d’open field à champs très étirés, dits en lanière, avec obligation de respecter la rotation biennale ou triennale des cultures et le libre pacage. Dans les régions d’habitat dispersé on rencontre au contraire la liberté d’assolement et l’absence de servitudes pour la paissance. L’historien Marc Bloch qui a écrit un bel ouvrage sur les différences d’occupation du sol en France a critiqué ces diverses conceptions, particulièrement l’explication ethnique qui avait les faveurs des historiens allemands comme Meitzen7. Il a repoussé l’explication dans deux directions inaccessibles : au lieu de s’arrêter aux Celtes, aux Germains ou aux Romains, ce qu’il reprochait à Meitzen, « c’est bien plus haut, jusqu’aux populations anonymes de la préhistoire, créatrices de nos terroirs, qu’il faudrait pouvoir remonter ». Pour expliquer comment ces causes préhistoriques se sont maintenues jusqu’aux temps modernes, il estimait d’autre part que « les caractères matériels n’étaient que le signe de réalités sociales profondes », hélas invisibles et peut-être improuvables.

La même recherche des origines pourrait être menée pour expliquer les différences entre habitat collectif et individuel dans les grandes agglomérations actuelles. On aboutirait vraisemblablement au même échec, accumulant des raisons physiques (anciennes carrières en sous-sol, sols mal drainés), sociales (degré d’aisance), économiques (industrialisation de l’après-guerre, industrialisation du bâtiment), politiques et culturelles (orientation politique des municipalités, influence de la charte d’Athènes, des reconstructions de l’après-guerre et de l’habitat vertical des Américains). On pourrait comme Marc Bloch invoquer la préhistoire ou la « réalité sociale profonde » (exode rural et croissance des agglomérations, crise du logement des années 1960 et son traitement par les grands ensembles, travail à la chaîne), mais pas plus que pour les campagnes d’Ancien Régime, cela ne suffirait à rendre compte de la permanence des différences d’habitat. D’abord, les traces venues de la préhistoire ont été largement effacées comme Marc Bloch le reconnaît lui-même en insistant sur l’importance des parcellaires romains eux-mêmes oubliés après l’abandon des terres durant le haut Moyen Âge et sur la reconquête lors des essartages du XIe au XIIIe siècle. Il estime aussi que le bocage n’est peut-être pas très ancien. En Angleterre, par exemple, où il a été au centre des débats sur les enclosures, il n’apparaît qu’au XVIe siècle. D’autre part, la « réalité sociale profonde » pour se maintenir et se transmettre a besoin de cadres visibles. L’habitat, une fois édifié sous forme agglomérée ou éparse contraint à son tour la réalité sociale dont il était l’un des facteurs profonds, mais tangibles.

Autrement dit, à côté de la recherche de l’influence des causes sociales profondes sur la structure actuelle ou récente de l’habitat, à côté de la reconstitution du cheminement historique qui y a conduit, il existe peut-être des mécanismes spatiaux, formels et donc géométriques qui conduisent directement à tel ou tel type de regroupement de la population, lesquels à leur tour constituent une des conditions de l’organisation sociale et de son maintien. Quels sont ces mécanismes fondés sur des attractions et des répulsions individuelles, sur la recherche de l’isolement et de la compagnie, sur l’insociable sociabilité, qui aboutissent finalement à la répartition des habitants sur le territoire ? Après les explications kantiennes inspirées par la physique, après le survol des différences de répartition de l’habitat, il faut quitter le registre qualitatif pour formaliser les comportements d’attraction et de répulsion et regarder s’ils permettent effectivement d’engendrer la diversité des formes de peuplement présentes à toutes les échelles, de l’intérieur d’une commune à l’ensemble du continent européen. Or, il existe de nombreux modèles qui à partir d’éléments ou de règles simples engendrent des formes et des structures spatiales riches et différenciées.




Le jeu de la vie

Le mathématicien Conway a peut-être imaginé le dispositif le plus simple et le plus ingénieux pour engendrer une grande variété de formes d’occupation de l’espace8. Il utilise un plan quadrillé dans lequel certaines cases sont noires et d’autres blanches. D’une étape à la suivante, chaque case peut changer de couleur selon la répartition des cases noires et blanches dans son entourage immédiat. Un « jeu de la vie » est constitué par l’ensemble des règles qui dictent le changement de couleur des cases. En balayant à chaque étape toutes les cases du quadrillage et en effectuant en bloc les changements prescrits par les règles, on obtient une nouvelle configuration des cases noires et blanches sur laquelle on peut répéter l’opération. Dans certains cas, l’itération du procédé conduit à des configurations stables, dans d’autres à des configurations instables, parfois à une combinaison des deux où certaines parties demeurent fixes tandis que d’autres continuent à fluctuer.

Un exemple à une dimension, où des cases noires ou blanches se succèdent sur un ruban, va montrer plus précisément comment le jeu de la vie fonctionne. Dans ce cas simplifié, le voisinage d’une case est seulement composé de deux cases, celle qui la précède immédiatement et celle qui la suit immédiatement. Prenons les règles suivantes (en désignant les cases noires par N et les blanches par B) :

BNB donne BBB

NBN donne NNN

Autrement dit, si une case blanche est comprise entre deux noires, elle devient noire. Dans un langage plus imagé, on pourrait dire qu’il y a eu « naissance » ou « immigration ». Inversement, si une case noire est comprise entre deux blanches, elle redevient blanche ou si l’on préfère, vide, ce qui pourrait correspondre à une mort ou une émigration. L’effet de ces règles sur une suite quelconque de noirs et de blancs se calcule immédiatement :








	état de départ

	NNNBNBNBNBBNBNBBBNNNBBNN




	premier passage 

	NNNNBNBNBBBBNBBBBNNNBBNN




	deuxième passage

	NNNNNBNBBBBBBBBBBNNNBBNN




	troisième passage

	NNNNNNBBBBBBBBBBBNNNBBNN




	quatrième passage

	NNNNNNBBBBBBBBBBBNNNBBNN








…………………………………………….

à partir du troisième, les passages ultérieurs ne modifient plus la configuration obtenue qui est donc stable. Ce dispositif supprime les alternances de noir et de blanc. Les deux couleurs se suivent donc par paquets d’au moins deux cases. Si l’on remplace les caractères N et B par les nombres 1 et 0, il est possible de dessiner la série initiale et la série finale sur un graphe en portant en ordonnée les valeurs 0 ou 1 de chaque case du ruban posé en abscisse. La configuration initiale a été simplifiée, elle a été « lissée », terme technique exact. Le jeu de Conway présenté ci-dessus élimine les variations trop saccadées pour ne laisser qu’un squelette plus général, une tendance que les économètres appellent un « trend ». Les procédures de lissage qui ne prennent en compte que des cases voisines se réduisent souvent à de tels jeux de Conway9.

Ce jeu de Conway linéaire se généralise sans peine à un jeu à deux dimensions dans un quadrillage plan. Le voisinage de chaque case sera alors défini soit par les quatre cases qui lui sont adjacentes, soit par les huit cases avec lesquelles elle est en contact (les quatre adjacentes, plus les quatre angles qui complètent le carré autour de la case retenue). Dans le cas des huit voisins, un jeu de Conway consiste à fixer la couleur blanche ou noire d’une case selon la répartition des noirs et blancs dans les huit cases voisines. L’un des jeux de Conway les plus simples, le « un sur huit », consiste à laisser inchangées toutes les cases noires et blanches à l’exception des cases blanches dont un et un seul des huit voisins est noir, qui deviennent noires. Cela revient à poser les huit règles de changement suivantes, en balayant les 8 cases voisines et la case centrale de gauche à droite et de haut en bas et en marquant la case centrale en gras :









	NBBBBBBBB

	donne

	NBBBNBBBB




	BNBBBBBBB

	"

	BNBBNBBBB




	BBNBBBBBB

	"

	BBNBNBBBB




	BBBNBBBBB

	"

	BBBNNBBBB




	BBBBBNBBB

	"

	BBBBNNBBB




	BBBBBBNBB

	"

	BBBBNBNBB




	BBBBBBBNB

	"

	BBBBNBBNB




	BBBBBBBBN

	"

	BBBBNBBBN








On voit sur la figure 2 la traduction de ces règles sur le quadrillage. On a représenté la 1re et la 7e règle, avec à gauche la configuration de voisinage avant transformation et à droite après.
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Figure 2 : Deux des règles du jeu de la vie de Conway

(la première et la sixième)





Si l’on applique ce jeu à un quadrillage qui ne contient au départ qu’une seule case noire (la « semence ») au centre, on voit sur la figure 3 comment le début du remplissage s’effectue lors des 4 premières étapes. La figure 4 montre l’état du quadrillage après 50 étapes. Le résultat est assez étonnant : progressivement, le plan entier se remplit d’un motif qui se répète de telle manière que l’une de ses parties soit analogue au tout, propriété d’autosimilarité caractéristique des structures fractales. On voit notamment que les zigzags diagonaux se disposent exactement selon un fractal simple où un segment est remplacé par une croix dont il est l’un des montants, l’autre montant étant constitué par un segment perpendiculaire de même longueur le coupant en son milieu. Le jeu de Conway n’engendre pas simplement un motif qui se répète de proche en proche, mais une structure qui tient ensemble tous les éléments du motif.
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Figure 3 : Premières étapes du jeu de la vie de Conway
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Figure 4 : Résultat du jeu de Conway (à partir d’une seule semence) au bout de 50 étapes




Que se passerait-il si l’on avait plusieurs semences ? Chacune engendrerait la configuration précédente. Au cours de leur croissance, ces configurations se heurteraient, mais la force de la règle du « un sur huit » se manifeste clairement sur la figure 5 où l’on montre le développement de 20 semences dont l’emplacement a été choisi au hasard sur le quadrillage. La symétrie d’ensemble est naturellement perdue, mais le motif ou la texture sont bien conservés, particulièrement les branches diagonales. Le jeu de Conway « un sur huit » crée donc à la fois une structure et une texture, c’est-à-dire à la fois un plan d’ensemble et un arrangement fin et répétitif de ses cases.
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Figure 5 : Jeu de la vie de Conway avec 20 semences réparties au hasard




Ce jeu du « un sur huit » n’est qu’un parmi des milliards de milliards de choix possibles des règles. En effet, il existe 2 à la puissance 8 soit 256 voisinages différents pour chaque possibilité noire ou blanche, donc 512 cas qui chacun peut être retenu pour chacun des deux changements de couleur de la case centrale, de noir en blanc ou de blanc en noir, soit 2 à la puissance 512 jeux possibles, chiffre qui défie l’imagination (1 suivi de 50 zéros). Pour les quelques jeux qui ont été prospectés, on tombe en outre sur une richesse stupéfiante de formes, souvent même d’une étape à la suivante. Par exemple, sur la figure 6, on a représenté deux étapes d’un jeu de Conway obéissant aux règles suivantes : si le voisinage d’une case blanche compte entre 1 et 4 cases noires sur les huit possibles, elle devient noire, et inversement, si le voisinage d’une case noire contient plus de 3 cases noires, elle devient blanche. Les configurations représentées, qui correspondent à la 50e et à la 51e itérations du jeu, paraissent n’avoir aucune relation alors que l’une découle directement de l’autre par application de la règle simple qui vient d’être donnée. Quand on fait défiler sur un écran d’ordinateur ces formes, on a l’impression de feuilleter une grammaire des ornements. La simplicité des processus élémentaires à l’action n’empêche pas une préciosité formelle. À l’énoncé des règles choisies, on ne peut pas imaginer ce déploiement à la fois compliqué et élégant.

Ce dernier jeu ne peut pas représenter les configurations des groupes humains, car les changements (apparition ou disparition de cases noires) y sont très rapides d’une étape à la suivante et maintiennent en permanence une instabilité.

Une légère modification des règles conduit en revanche à des formes stables dont les propriétés méritent l’attention. Sur la figure 7, on voit les configurations obtenues après 64 itérations dans un jeu où les blancs se changent en noirs si et seulement s’ils ont un ou deux voisins noirs, et où les noirs se changent en blancs quand ils sont isolés (aucun voisin noir) ou quand ils sont étouffés (plus de 4 voisins noirs). La configuration du haut a été obtenue à partir d’une semence initiale au centre et la configuration du bas en partant d’un grand carré noir de 20 × 20 = 400 cases placé au centre. Cette différence initiale n’est jamais oubliée au cours du développement du jeu. Elle maintient une sorte de zone tourbillonnaire sur les diagonales, réduite à un trait dans le cas d’une seule semence, mais très large dans le cas du gros carré initial. La seconde caractéristique commune à ces deux configurations, c’est qu’elles sont uniquement constituées de traits horizontaux et verticaux car les règles interdisent la formation de larges espaces où soit les blancs soit les noirs occuperaient seuls une zone importante comme la figure 7 en donnait en revanche l’exemple. Cette particularité a pour conséquence l’apparition de dédales. Si l’on suppose que les cases noires représentent des obstacles et les cases blanches des espaces libres par lesquels on peut passer et circuler, on voit comment ces configurations peuvent non seulement couper les communications, mais aussi les allonger considérablement à l’intérieur d’un espace clos et limité. Si l’on permet le passage entre deux cases blanches en diagonales (réputées voisines quand le voisinage comprend huit cases), on peut vérifier qu’à part les toutes premières étapes, on peut circuler de toute case à toute autre. On ne parvient pas cependant à engendrer un véritable labyrinthe, mais seulement un dédale. Il est assez facile d’égarer le promeneur, plus difficile de le mener où l’on désire en lui faisant croire qu’il s’est perdu, ce qui est le propre des labyrinthes comme on le verra dans les derniers chapitres.
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Figure 6 a et b : Deux étapes d’un jeu de Conway obéissant

aux règles suivantes : une case blanche entourée de 1 à 4 cases noires devient noire et une case noire entourée de plus de 3 cases noires devient blanche. Par construction, ce jeu est instable.
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Figure 7 a : Jeu de Conway avec la règle : une case blanche ayant exactement 1 ou 2 voisines noires noircit et une case noire blanchit si elle est isolée ou entourée de plus de quatre voisines noires.
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Figure 7 b : Comme 7 a mais avec un carré de 20 × 20 cases au centre

comme semences (configuration initiale)
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Figure 8 : Comme la figure 7a, mais après 250 étapes




Le troisième caractère intéressant des deux dernières configurations est leur développement à longue distance. Sur la figure 8, on a poursuivi les itérations du jeu précédent (forme de gauche à partir d’une seule semence) jusqu’à la 250e. On discerne plus difficilement à cette échelle le dédale de plus en plus subtil, mais on voit apparaître une régularité à grande échelle avec des triangles ou des formes proches de triangles s’insérant en cascade dans les quadrants de lignes parallèles, à la manière des triangles de Sierpinski, l’une des formes fractales les plus générales. C’est un nouvel exemple d’autosimilarité dans le jeu de Conway.




Le hasard perturbe le jeu de la vie

Les figures précédentes doivent leur beauté et leur fragilité à des conditions exceptionnelles : les règles s’appliquent infailliblement dans un espace homogène. Si l’on veut s’approcher de conditions plus réalistes, il faut introduire une certaine dose de hasard soit dans l’application des règles, soit dans le déroulement de l’algorithme. L’un des exemples les plus simples du premier cas est le processus de « copie au hasard10 ». Une des huit cases voisines de la case considérée est tirée au hasard et échangée avec elle. Si l’on part d’un objet compact, par exemple un grand carré composé de cases noires, on simule ainsi étape par étape une explosion. Si l’on considère seulement les cases noires, ce mécanisme signifie en effet qu’elles sont poussées dans n’importe quelle direction par le jeu des pressions à l’intérieur du carré et trouvent au hasard un exutoire, ce qui les disperse. C’est un cas d’entropie pure. Le désordre augmente constamment sans retour à une structure dissipative, et à la fin, les carrés noirs circulent dans l’ensemble du quadrillage à peu près comme les molécules dans un gaz.

Pour conserver certains aspects formels des configurations du jeu de Conway, il vaut mieux mettre le hasard ailleurs, dans le choix des cases prospectées. Il est en effet irréaliste de supposer que toutes les cases sont analysées en un instant et simultanément remplacées par application des règles retenues. On peut plutôt supposer que les événements arrivent au hasard et tirer au sort les cases une par une en appliquant la règle immédiatement à la case tirée. Les propriétés globales de symétrie disparaissent alors irrémédiablement, mais des propriétés locales subsistent. On s’en aperçoit en conservant les règles des figures 7 et 8 (figure 9). La propriété forte de ne voir apparaître que des segments blancs et noirs est conservée car c’est une conséquence directe des règles. En revanche, les symétries compliquées qui apparaissaient sur les figures 7 et 8 ont complètement disparu. Ne demeure donc qu’un gigantesque dédale qui peut servir de support à des circulations et des propagations d’informations, de populations ou de microbes. On a perdu la structure, mais on a conservé la texture. L’inconvénient est que d’un bout à l’autre du quadrillage, la configuration paraît identique à elle-même et ne montre aucun changement de dessin, ni surtout de densité. Pour améliorer la situation, il faudrait non pas un jeu de la vie, mais un jeu du départ et de l’arrivée, donc de l’émigration et de l’immigration, un jeu du mouvement de la population.
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Figure 9 : Comme la figure 7a, mais avec tirage au hasard de la case à laquelle on applique les règles du jeu de Conway








Agrégation limitée

Avec le jeu de Conway aléatoire qui simulait une explosion, on tient un moyen simple de déplacer les cases. Il suffit de suivre une case choisie en répétant un certain nombre de fois l’échange avec une voisine. Cela revient à circuler dans le plan par pas successifs en choisissant à chaque pas la direction du suivant au hasard. Une telle procédure se nomme « promenade aléatoire ». Elle a d’abord été utilisée à une dimension pour étudier les successions de piles et de faces, les martingales et le problème de la ruine du joueur. À deux dimensions et à trois, le processus représente bien le mouvement incessant des molécules dans un gaz ou mouvement brownien, mouvement suivi aussi par les particules de fumée d’une cigarette, ou par les poussières que l’on aperçoit dans un rai de lumière. Parmi les caractères importants du mouvement brownien, on peut citer le fait que la distance à l’origine varie en moyenne comme la racine carrée du nombre de pas élémentaires de la particule. La diffusion est donc lente et, dans ses zigzags, elle balaye une portion assez vaste du voisinage de son point de départ. C’est ainsi que les poussières se déposent et s’agrègent aux objets.


[image: Figure 10 :]

Figure 10 : Un exemple d’agrégation limitée par diffusion (DLA)




Le mécanisme de la promenade aléatoire n’est en effet pas seulement un moyen de simuler la dispersion ou l’éclatement d’éléments primitivement groupés, c’est inversement une façon de décrire l’agrégation d’éléments provenant de loin, nommée « DLA », c’est-à-dire « diffusion par agrégation limitée11 ». Supposons en effet que l’on dispose d’une structure fixe, éventuellement d’un seul point dont la charge électrique est positive, et supposons que des particules ayant une charge d’électricité négative se promènent au hasard. Quand elles passent à proximité de la structure centrale positive, elles sont attirées par elle et s’y agrègent. De proche en proche, elles finissent par former une figure arborescente assez bizarre que l’on a représentée sur la figure 10. C’est un DLA, et c’est aussi de cette manière que l’électrolyse fonctionne. La simulation dans un quadrillage plan en est aisée. On dispose au centre du quadrillage une case ou cellule noire et on fait surgir au loin, dans une direction prise au hasard, des particules qui se déplacent elles-mêmes au hasard selon le mécanisme de la promenade aléatoire. Lorsque la case atteinte est voisine de la structure centrale, elle s’y fixe. De proche en proche, des cellules ou cases noires s’agrègent ainsi. Cette structure a été beaucoup étudiée car elle possède plusieurs propriétés autosimilaires, c’est-à-dire qui se conservent quand on change d’échelle. Par exemple, la proportion de cases noires atteintes à une certaine distance varie selon une puissance fractionnaire de la distance. Il ne s’agit pas cependant d’une structure fractale. Parmi ses aspects les plus étranges, on peut citer le fait qu’au bout d’un grand nombre de tirages, seulement cinq directions de croissance subsistent12.

On peut renforcer les tiges de l’arborescence du DLA en prenant une autre règle de Conway pour l’arrêt de la promenade aléatoire : les cellules mobiles ne se fixeront que si elles atteignent une cellule solidement implantée, c’est-à-dire encastrée entre plusieurs voisins. On obtient alors des arborescences plus pataudes. Des méthodes de propagation fondées sur les équations de diffusion comme celles de la chaleur donnent un résultat analogue. On décrit parfois des formes résultantes avec le terme de « fingering », c’est-à-dire de fabrication de « doigts ». On sait calculer analytiquement leur développement. Cela donne l’idée d’un mécanisme opposé au DLA, dans lequel les cellules mobiles, au lieu de partir de la périphérie seraient engendrées au centre, traverseraient la zone de matière et viendraient se fixer à la surface sur la première case vide rencontrée. C’est revenir en amont du modèle de la vague d’avancée en supposant que toute cellule produite finit par atteindre un lieu où se fixer. Quand on effectue la simulation d’un tel processus, on aboutit à une croissance très massive de la zone centrale, sans beaucoup d’irrégularités ou d’échancrures. Cela s’explique facilement car à partir du centre, la cellule rencontre lors de sa promenade aléatoire les cellules vides les plus proches, donc la frontière la plus proche du centre. En s’y fixant, elle renforce la compacité de l’ensemble. La diffusion en provenance du centre a donc les caractères opposés de la diffusion limitée à partir des frontières. Ses effets sont massifs alors que la première est au contraire très légère et découpée. On peut réaliser de nombreuses combinaisons des deux processus qui donnent une grande variété de formes depuis les plus compactes jusqu’aux plus échevelées. On peut, par exemple, supposer qu’une cellule venue de l’extérieur s’agrégera à la première cellule fixée rencontrée avec une probabilité p et que sinon, avec la probabilité 1-p, elle entrera dans la structure et se fixera à sa sortie.

On retrouve ici plus directement que dans les règles du jeu de Conway l’opposition des deux forces d’attraction et de répulsion. L’attraction mène à des formes très découpées, la répulsion à des formes massives. Comme l’avait pressenti Kant, les deux forces ne s’opposent pas seulement par leur direction, mais aussi par leurs caractères formels. On peut maintenant généraliser l’idée d’attraction et de répulsion pour parvenir à des modèles plus proches des formes de regroupement des individus humains, animaux ou végétaux observés dans le monde.




Attraction et répulsion

Dans le wagon de métro qui avait servi d’exemple à Hall, les voyageurs cherchaient d’abord à se mettre le plus loin les uns des autres, puis, en présence d’un danger ou de ce qu’ils pressentaient comme tel, au contraire, à se regrouper. On pourrait partir directement de cette idée simple qu’ils sont donc soumis à une force de répulsion ou d’éloignement et à une force d’agrégation ou de regroupement. Une variation de l’une des deux forces entraîne soit un éparpillement, soit un regroupement.

Pour inscrire les deux forces dans l’espace, il suffit de disposer à nouveau sur un quadrillage des cases occupées qui contiendront chacune une personne. Chaque personne aura une probabilité p de se déplacer vers une des quatre cases voisines (celles avec lesquelles elle a un côté en commun) prise au hasard. Si la case voisine est elle-même occupée, la personne poursuivra son chemin au hasard, donc selon une promenade aléatoire. Si la case est vide, elle aura la probabilité q de s’y fixer, sinon elle poursuivra sa randonnée. Un tel comportement est très voisin de celui de la diffusion limitée. Il serait même pratiquement identique si les cases possibles d’arrivée étaient astreintes à être voisines elles-mêmes d’une case occupée. Il est donc intéressant de faire dépendre le cheminement aléatoire de la configuration locale des cases de départ et d’arrivée. Cela revient à mêler les règles de diffusion limitée et celles du jeu de la vie de Conway. Concrètement, la probabilité de mise en mouvement ou de départ dépendra du fait que les cases voisines sont ou non occupées, soit de cinq configurations possibles (0,1,2,3 ou 4 voisines occupées), et de même la probabilité de fixation.

Commençons par un exemple simple : dans un carré de 10 000 cases (100 de côté), on en a tiré au hasard 2 500. On voit sur la figure 11a que la plupart d’entre elles sont isolées et que seules quelques-unes se retrouvent en petits groupes. Appliquons la règle de déplacement suivante : seuls les individus n’ayant aucun ou un seul voisin pourront se déplacer et seules les cases ayant au moins une case voisine occupée pourront servir de point d’arrivée. La figure 11b montre l’état d’équilibre auquel on parvient après un grand nombre d’itérations. Il n’y a plus aucune case occupée qui soit isolée ou raccordée à une seule de ses voisines. En revanche, les blocs qui apparaissent sont de dimension modeste, de 4 à 30 cases qui s’agglomèrent, et ces groupes se répartissent assez régulièrement dans tout l’espace comme un précipité en petits grumeaux. Cette disposition se retrouve quand on fait varier le nombre initial d’individus. Les petits groupes qui se forment sont simplement plus proches ou plus loin les uns des autres quand la densité est plus élevée ou plus faible, respectivement. Quand la densité devient très élevée, cependant, plusieurs groupes fusionnent, mais aussi, par le simple fait du hasard, les groupes initiaux sont eux-mêmes plus nombreux et de plus grande taille.

Passons à un exemple un peu plus compliqué dans lequel seuls les individus au centre de 3 ou 4 cases occupées ne peuvent pas se déplacer comme s’ils étaient bloqués par leurs voisins, et où la condition d’arrêt dans la case d’arrivée est la suivante : il y a arrêt si cette case est entourée d’au moins deux autres cases occupées. Si elle a une seule case voisine occupée, la probabilité d’arrêt est q. La figure 12 montre trois situations obtenues après un grand nombre d’itérations pour des valeurs de q égales à 0,5, 0,333 et 0,25. Dans le premier cas, la plupart des individus demeurent isolés ou au voisinage de quelques individus seulement. Les quelques groupes qui se constituent sont de petite taille et peu compacts, donc susceptibles de se briser ou de se dissoudre assez rapidement. Au contraire, si la probabilité q descend à 0,333, on voit apparaître quelques groupes importants dépassant la centaine d’individus tandis que subsistent des groupes plus petits de diverses tailles et même des individus isolés. Enfin, pour une probabilité q de 0,25, les isolés et les petits groupes disparaissent vite pour ne laisser subsister que de très gros groupes de plusieurs centaines d’individus, de forme compacte qui en évoluant finissent lentement par fusionner. Ainsi, pour un modèle particulier et une variation étroite d’un seul paramètre, une grande variété de répartitions possibles apparaît. On retrouverait cette sensibilité des configurations aux variations des valeurs des paramètres et cette diversité des regroupements dans la plupart des autres modèles. Puisqu’il y a cinq types de voisinages de départ et cinq d’arrivée, on dispose de dix paramètres, soit un choix énorme. Ici on a fait varier un paramètre seulement. Ces résultats s’expliquent mathématiquement13 sans cependant pouvoir être prévus, mais surtout, ils suggèrent deux remarques.
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Figure 11 a
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Figure 11 b
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Figure 12 a
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Figure 12 b
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Figure 12 c




D’abord, dans les deux modèles présentés, l’intérieur des groupes est inerte. Les individus n’y parviennent pas puisque les cases sont occupées et ils n’en sortent pas puisqu’on a permis le déplacement seulement à ceux qui avaient moins de trois voisins donc qui étaient isolés ou sur la frontière d’un groupe. Les conditions posées entraînent en principe une répartition fixe des individus selon les cinq modes de voisinage. Mais toute répartition n’est pas possible. Par exemple, s’il y a des cases intérieures, donc entourées de quatre cases occupées, il faut aussi nécessairement des cases frontières, c’est-à-dire entourées d’un mélange de cases vides et occupées. Le processus se montre instable car il peine à accorder la dimension des frontières à celle des intérieurs dont dépendent respectivement les probabilités d’agrégation et d’exclusion14. Ainsi, ce ne sont pas les masses en présence qui régulent la dimension des groupes en créant des attirances et des répulsions, mais les frontières. On pourrait y voir un argument phénoménologique. Seules les formes interagiraient et non les substances qui sont à l’intérieur.

Ensuite, les variations faibles de l’attraction p suffisent à faire passer d’une configuration dispersée (on avait employé le terme de « population éparse ») à une configuration groupée (on avait parlé de « population agglomérée »). Autrement dit, de faibles variations des forces d’attraction et de répulsion entraînent des répartitions de population très diverses et notamment les deux types historiquement les plus contrastés, les populations éparses du bocage et les populations agglomérées de l’open field. Ainsi s’explique peut-être la difficulté à expliquer ce phénomène. Il ne dépendrait pas d’une cause forte ou d’une combinaison forte de causes importantes, mais d’un ajustement ténu de deux forces contraires. Les différences observées ne seraient donc que l’inflation de petites différences anciennes à la manière dont se manifeste le chaos et son exemple bien connu de l’effet papillon. Une cause ténue aurait pu avoir pour résultat une différenciation massive des formes d’occupation de l’espace. Ce qui apparaît comme l’un des caractères les plus stables dans les sociétés rurales pourrait donc tenir à des causes mineures et à leurs enchaînements subséquents. La structure dont Marc Bloch repoussait l’origine à la préhistoire ne formerait pas une assise stable pour des raisons d’organisation sociale, mais serait un héritage aléatoire qui se maintiendrait en contraignant les sociétés à s’adapter à lui.




Isolement central

Il existe une autre manière de combiner l’isolement et le groupement : être assez loin du groupe le plus proche et en même temps être le moins éloigné possible de plusieurs groupes différents. Être en dehors d’eux, mais à leur centre. Cette idée simple est elle aussi à la source d’un modèle original, celui des IFS du mathématicien Barnsley15. On suppose qu’il existe déjà des pôles ou des centres de population. Un individu situé n’importe où en dehors de ces centres va chercher à se maintenir entre eux de la manière suivante : il va se déplacer en direction de l’un des centres et s’arrêter exactement à mi-chemin, puis poursuivre en visant à nouveau l’un des centres et de nouveau se positionner à mi-chemin de ce centre et de sa position actuelle. S’il n’existait qu’un seul centre, il se rapprocherait de plus en plus de lui, mais s’il y en avait plusieurs, il hésitera entre eux, puisque se rapprocher de l’un l’éloigne aussi des autres. On pourrait penser qu’un tel comportement assez erratique conduit soit à parcourir tout l’espace entre les pôles de population, soit à converger vers un point au milieu de tous les pôles, tel un centre de gravité. Or ce n’est pas le cas. Des figures étranges apparaissent avec des concentrations de présence ou des zones d’absence totale entre les pôles fixes de population.

On le voit sur plusieurs exemples pour lesquels le nombre des pôles et l’importance du pôle central varient16. Commençons par six pôles de population disposés en hexagone avec un septième pôle au centre. La première ligne de la figure 13-1a montre la répartition finale de la population interstitielle selon le rapport entre la population du pôle central et celle des six pôles périphériques. Si la population centrale est beaucoup plus importante que celle d’un pôle périphérique (24 fois plus dans le cas 13a), la population en dehors des pôles tend à se concentrer non seulement aux pôles initiaux, mais dans des pôles secondaires régulièrement répartis et formant des lignes de peuplement. Plus la population centrale décroît, plus l’ossature de ces pôles secondaires et de leurs jonctions s’épaissit et finit par se transformer en répartition relativement homogène (figure 13-1b pour une population centrale deux fois supérieure à une population périphérique). Enfin lorsque la population du centre devient nulle, on voit que la population en dehors des pôles tend à les éviter et à ne pas se trouver sur les lignes les joignant (figure 13-1c). Les deux cas extrêmes sont inverses l’un de l’autre. Regroupement aux pôles, sur les lignes les faisant communiquer et sur les nœuds ou intersections de ces lignes dans le premier cas, évitement de ces mêmes lieux au profit des lieux à l’écart dans le dernier cas.
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Figure 13-1 a : Exemples d’IFS où les sommets extérieurs sont disposés aux sommets d’un polygone régulier et où le poids du sommet inférieur varie de 0 à une valeur élevée (figure centrale pour un poids égal à celui d’un sommet extérieur)
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Figure 13-1 b
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Figure 13-1 c




Le changement ne provient pas du comportement des individus, plus ou moins enclins à rechercher la compagnie de leurs semblables ou à la fuir, mais de la configuration même de l’espace. La présence d’un pôle central fort structure l’ensemble du peuplement et impose une répartition plus fine où des « agglomérations » plus petites se disposent en quinconce dans les mailles définies par les plus importantes. Si, au contraire, le centre est faible par rapport à la périphérie, cette faiblesse se reproduit jusqu’à l’échelle la plus fine, si bien que la population se positionne à l’intérieur des mailles en évitant leurs sommets et leurs côtés. On retrouve sous forme qualitative le caractère fractal des IFS. Ce qui vaut à grande échelle se répète à petite échelle. Comme dans les exemples de processus d’attraction/répulsion, des variations faibles peuvent changer considérablement la répartition d’ensemble. En l’occurrence, les seuls changements d’importance de l’un des sept pôles, celui du centre, suffisent à engendrer une série de configurations spatiales très diversifiées, et même opposées.

Le premier cas, dans lequel une ville centre domine des villes périphériques moins importantes, est tout à fait remarquable car il est à l’origine de l’un des résultats formels les plus connus de la géographie humaine, le réseau de Christaller. À la suite d’une étude des villes et agglomérations de l’Allemagne méridionale dans les années 1930, Christaller avait en effet bâti un modèle théorique de hiérarchie urbaine où les villes principales occupaient les sommets d’un réseau hexagonal et les villes plus petites, les sommets de réseaux hexagonaux successivement inscrits en quinconce dans le premier, de telle sorte que chaque petite ville était à proximité d’une plus grande, laquelle à son tour n’était pas loin d’une « place centrale », pour reprendre le terme utilisé par Christaller. Mais on voit ici que ce réseau se met en place parce que le pôle central est nettement plus peuplé. Les réseaux de Christaller étaient engendrés par des divisions de plus en plus fines d’un réseau initial. Ici, tout le réseau tient à un déséquilibre entre le pôle central et les autres agglomérations. Au contraire, dans le cas pur où il n’y aurait pas de pôle central mais seulement des pôles en réseau hexagonal, on observerait le dernier cas de la figure 13, celui dans lequel la population cherche à échapper à tout regroupement.

Comment mieux expliquer le comportement de ces IFS ? Ne sont-ils pas la conséquence du choix de l’hexagone, même si le travail de Christaller le rendait tentant ? Pour le savoir, on a repris le même exercice sur un groupe de 5 pôles formant un pentagone légèrement irrégulier puis sur un groupe de trois pôles constituant les sommets d’un triangle équilatéral. Le pentagone passe par les mêmes étapes que l’hexagone quand le poids de son pôle central diminue mais le triangle se comporte différemment. Le cas extrême de plus grande dispersion se transforme en triangle de Sierpinski (figure 13-2c) et ne peut donc pas avoir la même signification. Dans ce cas comme dans le cas opposé d’un pôle central dominant, la population se concentre sur certains axes (figure 13-2a). Mais les deux cas extrêmes restent complémentaires : les plus fortes concentrations de l’un correspondent aux plus faibles de l’autre, les centres des triangles successifs et les jonctions entre ces centres et les sommets formant le complémentaire des sommets et des côtés de ces triangles. On ne rencontre un remplissage plus homogène que dans les cas intermédiaires. D’ailleurs, dans chacune des trois configurations polaires – hexagones, pentagones et triangle – le cas le plus homogène avec un remplissage ininterrompu d’une large surface intérieure ne se présente que comme un cas frontière entre les deux tendances à la concentration sur des axes ou entre des axes. La continuité du peuplement n’est donc pas un cas général qu’interrompraient des circonstances spéciales, mais à l’inverse, une solution rare de transition.
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Figure 13-2 a





[image: Figure 13-2]

Figure 13-2 b
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Figure 13-2 c




Pour comprendre mieux ce phénomène, il faudrait interroger les mathématiques qui le produisent, ce qui est relativement facile en projetant les points obtenus au cours des itérations successives sur deux axes de coordonnées. La dernière figure (13) montre les trois mêmes étapes que pour l’hexagone et le triangle dans le cas du carré (les 4 pôles extérieurs sont situés aux 4 sommets d’un carré). La figure 13-3c obtenue dans le cas où le poids du pôle central est nul est le seul cas d’équirépartition des points à l’intérieur du carré : toutes les positions sont équiprobables. La figure (13-3a) qui apparaît lorsque le centre est doté d’un poids important (le pôle central 4 fois le poids d’un pôle extérieur) est bien connue. C’est l’un des fractals les plus simples dans lequel un segment est remplacé par une croix composée de ce segment et d’un autre perpendiculaire et légèrement plus petit, les deux se coupant en leur milieu. On répète l’opération sur les quatre segments moitié moins grands qui constituent les quatre branches de la croix. En procédant ainsi plusieurs fois de suite, on dessine un quadrillage de plus en plus fin dont tous les carrés, quelle que soit leur taille, gardent un des quatre sommets ouverts, c’est-à-dire avec deux côtés qui ne se rejoignent pas complètement. L’ensemble du quadrillage se transforme ainsi en structure arborescente telle qu’il n’existe qu’un seul chemin pour passer d’une extrémité quelconque à une autre quelconque ou pour rejoindre le centre, alors qu’avec le quadrillage, un nombre immense de chemins auraient été possibles. Le processus a donc pour caractère de séparer, de déconnecter ce qui était voisin en lui imposant de passer par les branches successives des croix. Une forme apparaît ainsi par rupture des continuités évidentes qui assuraient l’homogénéité. Elle n’est pas l’imposition d’une structure sur un fond vide ou indifférencié, mais au contraire à l’aide de choix précis, la réduction des connexions internes d’un ensemble si riche qu’il en était devenu amorphe ou impénétrable. La figure fractale en croix incomplètes n’est pas apparue sur une page blanche. Elle a été extraite d’un foisonnement de structures dont le recouvrement compose le plan continu.
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Figure 13-3 a
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Figure 13-3 b
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Figure 13-3 c




Ces dernières constatations confirment le programme kantien qui a servi de point de départ. Non seulement le peuplement résulte presque toujours de l’équilibre entre deux forces contraires, l’une d’attraction, l’autre de répulsion, mais ces deux formes n’ont pas la même nature. On ne peut pas les comparer au couple action/réaction de la mécanique classique, et de ce fait, on ne peut pas les englober et les réunir dans une catégorie supérieure qui les unifierait à la manière de la synthèse hégélienne. Comme l’avait senti Kant, le conflit entre l’attraction et la répulsion reproduit celui de la forme et de la substance. La substance attire, la forme repousse. Que ce soit le jeu de Conway, que ce soient les DLA périphériques ou centraux, que ce soient les modèles directs d’attraction/répulsion, ou enfin que ce soient les IFS, à chaque fois, la dissymétrie des deux forces en présence s’est manifestée. Elle ne s’est pas traduite par un partage de l’espace entre, d’une part, un noyau où l’attraction l’emporterait et, d’autre part, une périphérie vouée à accueillir les isolés. On ne peut pas plus séparer ville et campagne, urbain et rural. Le jeu des deux forces contraires s’est plutôt apparenté à celui des interférences créées par deux sources lumineuses, celui des moires ou celui des reflets multiples entre deux miroirs. Les dispositifs les plus simples ont en effet créé des formes qui se multiplient en abîme, des arêtes dures accédant par une série d’embranchements aux plus infimes recoins de l’espace, ou au contraire des coupures nettes tronçonnant par des divisions à l’infini ce qui aurait constitué sinon un espace homogène.

Mais en même temps, le programme kantien a conduit à des résultats décevants. À partir du moment où une légère variation des forces en présence transforme complètement les distributions dans l’espace, les formes elles-mêmes deviennent contingentes au lieu d’être contraignantes. À partir du moment où des structures à longue distance apparaissent, on ne sait plus si ce sont les relations de proximité qui imposent leur loi à tout l’espace, ou si, au contraire, elles ne sont que le point d’aboutissement et de matérialisation de contraintes spatiales à grande échelle. Les pierres retombent quand on les a lancées en l’air, non pas seulement à cause de leur nature locale et de leur tension vers leur lieu propre aristotélicien, mais aussi parce qu’il existe une masse terrestre considérable. Il faut à la fois que la pierre soit lancée et qu’une masse énorme de matière soit rassemblée à une certaine distance du soleil. On croit souvent que l’épisode de la pomme de Newton relève de l’imagerie populaire. Il exprime au contraire une intuition très profonde : la terre attire la pomme autant que la pomme attire la terre. Un certain échec des modèles précédents tient dans cette dernière remarque. À la manière des corpuscularistes cartésiens, on a cru pouvoir expliquer les configurations globales par les comportements locaux, mais aucune échelle ne peut être préférée à une autre. Le petit ne crée pas le gros, le gros n’engendre pas le petit. L’un et l’autre n’existent que l’un par l’autre. Pour comprendre le peuplement, il va donc falloir combiner les différentes échelles.

Il va aussi falloir se rapprocher des configurations observées, donc être capable non seulement d’expliquer la répartition des densités à une échelle couvrant toute l’Europe de l’Ouest, mais aussi de pouvoir reproduire avec exactitude les niveaux de peuplement, c’est-à-dire les valeurs numériques prises par les densités à l’échelle la plus fine, et sur les plus vastes espaces. On ne pourra y parvenir qu’en approfondissant les notions d’échelle et autosimilarité, plusieurs fois croisées ou plutôt effleurées jusqu’à présent.
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