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LA SOUS-DETERMINATION DES MODELES EXPLICATIFS PAR LES LOIS EMPIRIQUES :
UN PROBLEME RECURRENT MAIS FECOND EN GEOGRAPHIE DE MODELISATION?

Franck VARENNE

INTRODUCTION

Les travaux d’histoire et d’épistémologie de la géographie’ montrent que plusieurs facteurs ont
contribué a I’émergence de la géographie théorique et de modélisation dans les années 1950 et 1960 :
les changements de nature des objets étudiés (villes, commerces, transports, diffusion de I’innovation),
la perception de la géographie comme science des interactions spatiales, 1’analogie avec 1’écologie
guantitative alors en plein essor, I’influence de la premiére économie spatiale, la diffusion des
techniques d’analyse de données, 1’apparition de 1’ordinateur, 1’influence du positivisme logique, les
conflits de génération dans le milieu académique.

Le premier objectif de notre article est de confirmer I’'importance d’un autre facteur en
commengant par une bréve analyse de la trajectoire intellectuelle d’un des premiers représentants de la
géographie de modélisation, le géomorphologue Richard John Chorley (1927-2002). Cet autre facteur
est précisément 1’exemple précoce donné a la géographie humaine par la géomorphologie en matiére
de capacité a concevoir des modeles explicatifs de morphologies. Nous verrons au nom de quels
arguments épistémologiques Chorley pense pouvoir transposer cette méthode a la loi rang/taille en
géographie humaine des villes. Nous montrerons qu’assez vite, cependant, plusieurs modéles
théoriques se révélent candidats. Il y a plus grave : les phénomenes géomorphologiques eux-mémes -
dont I’explication devait étre prise comme exemple - se révelent finalement engendrables par des
processus guelcongues, non nécessairement associés a des lois physico-chimiques déterminées.

Le second objectif de notre article est de rendre compte d’une récurrence de cette sous-
détermination et de cet apparent obstacle a la constitution de véritables modéles théorico-explicatifs en
géographie. Nous poserons la question de savoir si une bonne maniére de faire justice aux véritables
apports de la géographie de modélisation, dans les dernieres décennies, ne pourrait pas consister dans
un déplacement de notre attente épistémologique a son égard et notamment, dans une attention a
I’inventivité propre dont elle a périodiquement témoigné pour affronter cette sous-détermination de
maniéere a la fois méthodologiquement innovante et conceptuellement féconde.

1. DES MORPHOLOGIES AUX PROCESSUS

1.1. Modéles de processus en géomorphologie : Horton, Strahler

En 1945, Robert E. Horton (1875-1945), hydrologiste auprés de 1’Université Cornell, renouvelle
complétement la perspective de la géomorphologie alors dominante aux Etats-Unis, essentiellement
celle instituée par William M. Davis (1850-1934). Dans (Horton, 1945), il met en évidence deux lois®
empiriques et morphologiques pour les arbres fluviaux : la premiére stipule que pour un arbre fluvial
donné, il existe un rapport moyen constant - dit rapport de bifurcation - d’environ 3,5 entre le nombre

! Ce travail a bénéficié de plusieurs entretiens et interactions avec Denise Pumain, Lena Sanders, Arnaud Banos,
Sébastien Rey, Clara Schmitt, Romain Reuillon, Clémentine Cottineau, et Paul Chapron, notamment dans le
cadre de ’ANR TRANSMONDYN (L. Sanders dir.). Qu’ils en soient tous remerciés ainsi que le relecteur de la
premiére version de ce texte. Les idées exposées ici n’engagent évidemment que 1’auteur.

2 (Burton, 1963), (Ackerman, 1963), (Chorley & Haggett, 1967), (Harvey, 2011 [1969]), (King, 1979), (Claval,
1982), (Billinge et al., 1984), (Johnston, 1997), (Staszak, 2001), (Pumain & Robic, 2002), (Orain, 2009),
(Scheibling, 2011).

% Une loi empirique est I’énoncé d’une relation fonctionnelle constante entre les variables d’un méme systéme.



de branches qui se situent & un ordre de ramification’ donné et le nombre de branches se situant a
I’ordre suivant. La seconde loi empirique stipule que « les longueurs moyennes des cours d’eau de
chacun des différents ordres dans un bassin de drainage tendent a s’approcher étroitement d’une série
géométrique directe dans laquelle le premier terme est la longueur moyenne des cours d’eau de
premier ordre » (Horton, 1945 : 291).

Selon Arthur N. Strahler (1918-2002) de 1’universit¢é de Columbia, 1’approche de Horton est
supérieure a celle de Davies parce qu’elle modélise de maniére également explicative la dynamique
des formes du paysage et ne se contente pas de les décrire (Strahler, 1950 ; Strahler, 1952).
L’existence de lois empiriques est la preuve qu’un bassin de drainage se comporte comme un systeme
thermodynamique ouvert en état stationnaire. Pourtant, cette assimilation est discutable, les modéles
de processus de Horton relevant surtout de la mécanique des matériaux®. Contrairement a la
mécanique statistique, elle ne trouve pas immédiatement a se traduire dans les variables de la
thermodynamique car 1’approche des phénoménes n’y est ni populationnelle ni statistique. A I’époque,
cependant, peu de géomorphologues ont conscience de ce raccourci argumentatif.

1.2. Modeles de processus et théorie des systemes

L’approche par la théorie des systemes va servir a recouvrir ce flottement théorique comme cette
assimilation rapide de la dynamique des bassins de drainage a une thermodynamique. Chorley jouera
ici un role décisif. Initialement formé en géomorphologie a Oxford, il termine son cursus a Columbia,
auprés de Strahler, avant de poursuivre sa carriere & Cambridge (UK). Dans ses articles, Chorley
soutient qu’il faut travailler a concilier ce que les deux points de vue divergents ont de vrai :
1’approche historique de Davis et I’approche anhistorique de Horton et Strahler®. En approfondissant
les concepts de la théorie des systémes au contact direct de Bertalanffy, Chorley se persuade qu’on
peut marier ces deux approches : il suffit de considérer qu’un paysage est un systéme ouvert dont
certains attributs non décisifs pour la forme globale se dégradent continuellement tandis que les
attributs décisifs (longueurs des branches fluviales, aires desservies) se dégradent par sauts, ce qui
permet la reconnaissance d’états stationnaires morphologiquement distincts (Chorley, 1962 : p. B5).
L’erreur de Davies a été de supposer que toutes les propriétés se dégradent continuellement : la
stationnarité de certaines formes était rendue impensable. A I’appui de son argumentation analogique,
Chorley invoque le travail de Prigogine sur les equilibres dynamiques en cinétique chimique.

Les travaux ultérieurs de Chorley vont tacher d’étendre cette approche par les systémes. Chorley et
Kennedy (1971) distingueront notamment les systemes a contrdle (control systems) qui sont les
systemes les plus intégrés et les plus sophistiques : ce sont des systémes de type processus-réponse
dans lesquels certains composants (niveaux de seuil, valves d’entrée-sortie) sont modifiables de
I’extérieur et conservent ainsi au systéme des degrés de liberté. On peut alors imaginer que ces
systéemes soient par la en partie contrblés par une intelligence guidée par des buts. Or, cette
intelligence peut typiquement étre instanciée par un corps social. C’est avec ce concept ¢laboré de
systéme de controle que Chorley introduit ce qu’il pense étre un point de jonction décisif entre
géographie physique et géographie humaine. Plus exactement, il s’agit de ce que nous pouvons appeler
un horizon d’homogénéisation : la jonction s’y fait a la faveur d’une homogénéisation des éléments
supposés clés pour les systémes en questions, a savoir ici la mati¢re, I’énergie et I’information. En
1969, en se fondant sur un principe similaire mais encore imprécis, Chorley avait déja proposé
d’homogénéiser les techniques d’analyse de réseaux (routiers, ferroviaires) en géographie humaine
avec les analyses de réseaux fluviaux (Haggett& Chorley, 1969)’.

Il faut comprendre que 1’épistémologie appliquée de Chorley va plus loin que celle formulée par le
pourtant retentissant article de Fred Schaefer (1953). Pour Schaefer - qui suivait en cela
1’épistémologie du positivisme logique sur les conseils de son collégue direct Gustav Bergmann® -, la
géographie, tant humaine que physique ne devait plus se priver de rechercher d’authentiques lois. Mais

4 Pour comprendre grossiérement cette notion d’ordre, retenons que le ruisseau des montagnes est d’ordre 1,
celui dans lequel il se jette est d’ordre 2, etc.

° (Von Elverfeldt, 2012 : 70-77).

& Voir (Chorley, 1957) et (Chorley, 1964).
7 Pour une bréve histoire de I’approche systémique en géomorphologie, voir (Huggett, 2007).

8 C’est Bergmann qui mettra la derniére main a ce fameux article posthume de Schaefer.



il reculait devant les conséquences ultimes de son manifeste positiviste : alors qu’il lui reconnaissait la
possibilité de formuler des lois morphologiques dites encore lois de section par (Bergmann, 1957)° —
comme par exemple, en géographie humaine, les lois de Christaller (1968 [1933]1933) sur la
localisation relative des villes ou, en géographie physique, les lois de Horton - il contestait a la
géographie la possibilité de formuler d’authentiques lois de processus. Les lois de ce type, a savoir les
lois dynamiques d’apparition de patterns ou de structures de localisation ou d’implantation en
géographie humaine, ne sont pas des lois géographiques a proprement parler car elles doivent
mobiliser des savoirs anthropologiques, économiques et d’autres dimensions encore de la vie humaine
qui relévent d’autres sciences que de la seule géographie. Pour Schaefer (1953 : 247-248), dans de
telles lois de processus, aucune catégorie de variables ne peut étre auto-suffisante : ni les seules
variables spatiales, géométriques, ni les seules variables économique ou anthropologiques. La
prudence de Schaefer n’a pas été partagée, par la suite, par Chorley. Pour ce dernier, on peut et on doit
imaginer que des lois de processus typiquement géographiques président a 1’instauration de lois
empiriques de types morphologiques, aussi bien donc en géographie physique qu’en géographie
humaine que dans le mixte des deux. L’espoir de Chorley est de mettre ainsi au jour les processus
présidant aux phénomeénes géographiques en général. Dans la section qui suit, nous allons pourtant
montrer que la mise au jour de tels processus est directement menacée par des phénomeénes de sous-
détermination. De quoi s’agit-il au juste ?

2. LA SOUS-DETERMINATION AFFECTE LA GEOGRAPHIE PHYSIQUE COMME LA GEOGRAPHIE
HUMAINE

2.1. Sous-déterminations Théories/Faits, Lois/Données et Processus/Loi

La thése dite de la « sous-détermination »*° est celle selon laquelle les données expérimentales ne
sont jamais susceptibles de servir a la détermination univoque d’une théorie rendant compte de ces
données, qu’elles ne peuvent donc jamais servir univoquement ni a la fonder, ni a la vérifier, ni a la
corroborer'*. Quine s’en persuade par des analyses conceptuelles plutdt que par 1’histoire des sciences.
Nous n’évoquerons pas ici ses arguments philosophiques. Nous la nommerons sous-détermination T/F
philosophique, T/F pour Théories/Fait.

Elle est a distinguer d’une sous-détermination T/F mathématique. Par exemple : on démontre qu’un
nombre infini de polynémes de degré suffisamment grand est ajustable a une séquence donnée
quelconque de nombres'. Par ailleurs, méme si I’argument de Quine n’est pas une preuve suffisante,
les scientifiques sont empiriqguement confrontés a une sous-détermination apparentée : la sous-
détermination Loi/Données empirique. Du fait de I’insuffisante qualité des données®, il n’est pas
toujours possible de trouver le meilleur type de lois de distribution empirique pour représenter la loi
rang/taille**. Selon la géographe Denise Pumain, cette sous-détermination doit inciter a s’enquérir non
pas tant du meilleur ajustement que de la nature des processus menant a ces lois empiriques™.

Et c¢’est la qu’intervient une autre forme de sous-détermination : la sous-détermination P/L — P/L
pour Processus/loi. Elle est encore d’une autre nature bien que certains aient pu y voir une identité
entre cette sous-détermination et celle de Quine, voire comme un moyen de la confirmer
techniquement, c’est-a-dire avec des considérations mathématiques®. Elle qualifie le rapport
multivogue qui peut exister entre plusieurs modéles théoriques de processus et une loi empirique que

® |.e. valant sur une tranche temporelle. Voir notre analyse de I’influence de Bergmann sur les géographes anglo-
saxons dans (Varenne, a paraitre), chap. 1, sect. 1.2.

10 Nous simplifions ici faute de place. Il y a en fait de nombreuses théses de la sous-détermination et, dans le
détail, celle de Quine peut étre diversement interprétée. Voir (Stanford, 2013).

1 (Quine, 2003 [1953] : 76-77).

12 Dans ce cas, pourtant, on peut déterminer une loi pratiquement optimale, i.e. de degré moindre.
13 Robson (1973 : 26), (Pumain, 1982 : 36).

14 L oi que nous expliciterons plus bas.

15 (Pumain, 1982 : 36).

16 Voir par exemple (Atlan, 1990).



ces modeles visent & expliquer. A la différence de la sous-détermination Lois/Données, la partie
empirique d’une sous-détermination P/L ne consiste pas en une collection de faits ou de mesures. Car
elle est déja structurée sous forme d’une loi, une loi empirique morphologique en géographie. Dans ce
cas de sous-détermination, le probléme souligné ne vient pas de 1’information subreptice des faits par
une théorie. Il vient d’un rapport espéré univoque mais qui se révele malencontreusement multivoque
entre I’expression d’une régularité et 1’expression d’une autre régularité, expressions formulées soit
dans un méme formalisme soit dans deux formalismes différents, et cela dans le cadre de la recherche
d’une fonction explicative qui serait assurée par [’'une pour I’autre.

Il semble que ce probléme intervienne d’abord dans un contexte intra-mathématique puisqu’interne
a un langage formel donné. En mécanique céleste, le modele de ce type de rapport est celui qui existe
entre les lois de Kepler et la théorie de la gravitation de Newton. L’installation commune des
formulations des unes (lois de Kepler) et des autres (principe fondamental de la dynamique - F =m.a -
et loi de gravitation) dans le langage commun de 1’analyse différentielle permet en effet une
déductibilit¢ mathématique des lois de Kepler a partir de la théorie de Newton. Cela fonde le
paradigme de I’explication vue comme déduction (Hempel, 1965). Dans ce cas, la détermination de la
loi par le processus est de la nature d’un raisonnement. Si, en outre, on peut montrer que la loi
empirique est déterminable de maniére plurivoque, cela signifie qu’on peut lui trouver différentes
bases rationnelles équivalentes et éventuellement contradictoires. 11 s’agit alors spécifiquement d’une
sous-détermination P/L par raisonnement.

Mais pour certains géographes, le terme d’« explication » ne dénote pas toujours le procédé
déductif de pur raisonnement qui semble valoir pour le rapport Newton-Kepler. Tres
significativement, Chorley et Haggett (1967) revendiquent une autre définition - hétérodoxe a 1’époque
dans ce contexte de la géographie théorique'’ - pour I’explication, celle du physicien Percy W.
Bridgman, qui remontait pourtant a 1936 :

Une explication consiste en le fait d’analyser nos systemes compliqués en systemes plus simples de
telle maniére que nous reconnaissions dans les systémes compliqués [’interaction d’éléments pour

nous déja si familiers que nous les acceptons comme ne nécessitant pas d’explication (Bridgman,
1936 : 63)'8.

Expliquer revient de ce point de vue non a raisonner conceptuellement mais 1) a concevoir des
modeles d’interaction - donc des computations dans le formalisme - entre des éléments simples et 2) a
tester si ces seuls éléments, avec leurs interactions simples elles aussi mais nombreuses et
enchevétrées, peuvent, a 1’issue du processus, imposer des valeurs de variables qui leur permettent de
vérifier approximativement la loi qui les lie, loi que I’on connait par ailleurs par des moyens
empiriques. Si, avec cette approche, on tombe sur une sous-détermination P/L, elle sera a distinguer au
moins formellement de la sous-détermination P/L par raisonnement. En effet, en mathématiques, du
fait des théoremes d’incomplétude, on ne peut pas toujours obtenir par raisonnement les résultats que
1’on peut obtenir par calcul*®. Il nous parait donc préférable de supposer que la sous-détermination P/L
par calcul ne se réduise pas toujours - au moins en droit si pas en fait?® - & une sous-détermination P/L
par raisonnement.

17 Deux promoteurs influents de I’approche nomothétique en géographie, Schaefer (1953) et Bunge (1967),
congoivent ainsi 1’explication avant tout comme une déduction du fait a expliquer a partir de I’application d’une
théorie & un fait initial.

18 Cité par (Chorley, Haggett, 1967 : 24). Notre traduction.

19 Les calculs sont a base d’algorithmes et les raisonnements 4 base d’axiomes. On fait souvent I’erreur de penser
que découvrir la possibilité de formaliser de maniére mathématique une dynamique entre formules, c’est réduire
au calcul le passage de I'une a I’autre : or, « une fois la mécanique mathématisée [avec Newton], la résolution
d’un probléme demande non un calcul mais un raisonnement » (Dowek, 2011 : 80).

20 Au moins eu égard a I’état des théories mathématiques disponibles au moment ou 1’on considére cette sous-
détermination P/L par calcul.



2.2. Sous détermination P/L par calcul en géographie humaine : la loi rang/taille

A la fin des années 1950, la géographie humaine prend conscience de I’existence de cas de sous-
détermination P/L par calcul. Considérons la loi rang/taille des villes mise en évidence en 1913 par le
physicien allemand Félix Auerbach (1856-1933) puis popularisée par le linguiste et statisticien George
K. Zipf (1902-1950). Cette loi empirique stipule qu’il existe cette relation formelle entre le rang d’une
ville et sa population :

ri. (pi") =K

ou r; est le rang de classement de la ville i, pi sa population en nombre d’habitants, q et K sont des
constantes, quelle que soit la ville?*.

Cette loi empirique est assez largement observée, y compris dans des contextes socio-économiques
tres différents. Dans leur travail sur les explications alternatives de la loi rang/taille, (Berry et
Garrison, 1958) font la synthése des modéles de processus susceptibles d’expliquer cette loi.

Le modéle explicatif de processus propre a Zipf suppose qu’il y a deux tendances contraires et a
base psychologique qui président a la dispersion ou au regroupement des implantations humaines. Ces
tendances relévent toutes deux du principe du « moindre effort ». 1l y a d’une part la tendance a la
diversification des lieux d’implantation : elle a pour effet de minimiser la difficulté de mouvoir les
matériaux bruts extraits de la terre (essentiellement au départ des produits de 1’agriculture). Il y a
d’autre part la tendance a ['unification qui a pour effet de minimiser la difficulté de mouvoir des
produits élaborés lors de leur transfert vers la population qui en fera la consommation. Ainsi, la force
de diversification travaille dans le sens d’un plus grand nombre de petites communautés alors que la
force d’unification travaille dans le sens d’un nombre restreint de grandes communautés (Zipf, 2012
[1949] : 359). Comme le rappellent aussi Berry et Garrison (1958 : 86), le géographe allemand
Christaller (1968 [1933]) avait proposé un processus explicatif d’emblée économico-géométrique pour
la mise en place spatiale sur un territoire homogeéne d’une hiérarchie de villes, a savoir un réseau
géométrique de type hexagonal. Or, une telle géométrie permet un décompte des villes qui retrouve le
rapport harmonique de type rang/taille. Berry et Garrison (1958) montrent ensuite que la loi rang/taille
peut étre aussi engendrée au moyen du concept d’opportunité économique propre a la théorie de
mathématique sociale de Rashevsky (1944). Enfin D’article se termine sur ’explication purement
probabiliste que propose Herbert Simon (1955), c’est-a-dire sans scénario causal thématique sous-
jacent qui serait de type géométrico-économique (Christaller), psychologique (Zipf) ou encore
psychologico-économique (Rashevsky). Comme 1’expliquera plus tard Denise Pumain (1982 : 24), du
point de vue le plus général, la loi rang/taille n’est en fait elle-méme qu’une fonction de répartition
d’une variable aléatoire. Vu comme cela, il parait assez facile d’inventer un modele probabiliste -
comme le fait Simon - sous la forme d’un processus stochastique engendrant une telle distribution. De
maniere surprenante, devant une telle sous-détermination P/L, Berry et Garrison ne concluent pas au
caractere problématique du questionnement lui-méme mais en tirent au contraire le projet de trouver
leur propre processus explicatif, encore plus réaliste.

Pumain se penchera aussi sur ces explications alternatives (Pumain, 1982) mais préférera
I’explication plus simple et surtout ontologiquement économe par la loi dite de 1’effet proportionnel de
Gibrat? : cette loi convient aux processus mutiplicatifs. A la différence du processus stochastique de
Simon, cette loi est en effet directement équivalente a la loi lognormale, c’est-a-dire a la loi de
probabilité dont le logarithme suit une loi normale. On sait que la fréquence de la loi normale dans nos
observations empiriques repose sur la fréquente validité dans le monde empirique des hypothéses du
théoréme mathématique dit « théoreme central limite ». Ce théoréme énonce que la somme de
variables aléatoires indépendantes (de lois quelconques) converge vers une loi normale. Or, on peut
considérer qu’une loi lognormale (et donc rang/taille) émerge la aussi fréqguemment et assez

21 pour Zipf, si g = 1, on a une distribution parfaitement harmonique : New York est la plus grande ville des
Etats-Unis (de taille K), la deuxiéme a une population égale a la moitié de celle de New York (K/2), la troisiéme
égale au tiers (K/3), la quatriéme au quart (K/4), etc. Voir (Zipf, 1941 : iii).

22 \/oir aussi (Robson, 1973 : 37). Sur la loi de I’effet proportionnel de Gibrat, voir (Armatte, 1995).



naturellement quand on a affaire a un phénomene cette fois-ci non additif mais multiplicatif entre lois
indépendantes et dont le logarithme — ou, ce qui revient au méme, la somme des logarithmes - obéit
lui-méme au théoréme central limite®,

Ces arguments ne convaincront pas tous les géographes quantitativistes, sans méme parler des
tenants de la physique sociale. En 1967, par exemple, Berry lui-méme continuera & chercher la
meilleure théorie pour déduire la loi rang/taille (Berry, 1971 [1967]). Récemment encore, dans un
article de 2012, Berry trouve une certaine naturalité et un certain fondement théorique pour la valeur 1
de I’exposant q de la loi de Zipf (Berry & Okulicz-Kozarin, 2012 : S21) ce qui lui est reproché par un
article encore plus récent de Denise Pumain (Pumain, 2012 : 34)%,

2.3. Sous-détermination P/L par calcul en géographie physique : les lois de Horton-Strahler

On pourrait penser qu’il est aprés tout normal que la sous-détermination P/L affecte de fagon
privilégiée les sciences humaines. Denise Pumain ne parle-t-elle pas de la diversité de nos
rationalités ? Il est donc sans doute piquant et — nous le pensons — tres révélateur du statut réel de
certains formalismes, comme de la réalité de leurs rapports mutuels et de la variété des interprétations
quant a elles circonstancielles de cette réalité, de s’apercevoir que les premiéres formalisations de
processus a étre apparues dans la géomorphologie d’aprés-guerre et ensuite a avoir été brandies
comme autant d’exemples devant les yeux de la géographie humaine, ces formalisations pouvaient
finalement étre démontrées par la suite elles-aussi extrémement sous-déterminées.

En 1993, en effet, un géophysicien de Berkeley, James Kirchner, publie une étude de simulation
systématique (i.e. par calcul computationnel et non par calcul formel) qui montre que 1’on retrouve des
lois de Horton pour presque tout type de réseau®. Par conséquent, il parait erroné selon Kirchner :

1) de continuer a tester des modéles de processus hypothétiques pour les bassins de drainage en
essayant de leur faire engendrer les lois de Horton car quasiment tout processus engendrant un réseau
convient de ce point de vue-la et est donc sous-déterminé d’un point de vue calculatoire ;

2) de faire accroire que de telles lois manifestent nécessairement 1’ceuvre d’un principe
thermodynamique d’optimalité (Chorley).

3) de penser méme a minima que seuls les réseaux topologiquement aléatoires, c’est-a-dire
engendrés par des processus de marche aléatoire dits stochastiques, et dont feraient éminemment partie
les réseaux réels de cours d’ecau, présentent de telles lois géométriques et morphologiques (Shreve,
1966) (Kirchner, 1993 : 591-592).

Cette preuve par simulation montre de maniere éclatante que certaines lois morphologiques sont,
de maniére native, affectées d’une sous-détermination P/L par calcul. Elles montrent aussi qu’il n’est
pas toujours évident, surtout pour les thématiciens non spécialistes en mathématiques discretes, de
s’en convaincre a priori : ce qui apporte la preuve qu’une sous-détermination P/L par calcul n’est pas
toujours traduisible ni donc anticipable par une sous-détermination P/L par raisonnement. Le r6le des
approches computationnelles est donc ici clairement inédit et décisif. Les travaux de Kirchner viennent
montrer par ailleurs qu’une telle sous-détermination touche aussi bien la géographie physique que la
géographie humaine.

3. RECURRENCE ET FECONDITE DU PROBLEME

Nous voudrions suggérer, dans cette dernieére section que cette séquence constitue une scéne
premiére en géographie de modélisation, et peut étre au-dela dans toute science recourant a la
modélisation de type computationnel. Les années passant, 1’usage de I’ordinateur non plus seulement
comme machine a traiter ou « ordonner » des données - i.e. comme « ordinateur » au sens étroit - mais
comme machine servant aussi a modéliser et simuler au moyen de computations - i.e. comme
« computer » au sens large - s’est en effet diffusé et la familiarité avec de telles sous-déterminations

23 On a une évocation de cette possibilité dans (Pumain 1982 : 27). Voir aussi (Pumain, 2012 : 46).

24 Nous montrons dans Varenne (3 paraitre, Chapitre 2, Section 3) que cette naturalité des valeurs de 1’exposant
dans la loi de Zipf est souvent un enjeu pour les tenants de la physique sociale comme John Q. Stewart.

%5 (Kirchner, 1993 : 593).



s’est accrue. Elle a été appréhendée plus frontalement et avec diverse stratégies méthodologiques et
épistemologiques.

Dans le cas du travail de thése de Denise Pumain, cette sous-détermination est interprétée comme
conférant aux lois morphologiques non plus le réle de formes étonnantes a expliquer mais celui de
formes-cadres banales, de formes-contraintes s’imposant par défaut a toute activité humaine liée a la
ville. Les lois morphologiques ne servent plus d’orients pour la recherche de modéles de processus
mais seulement de garde-fous. C’est-a-dire que si I’on congoit un modéle de processus qui ne parvient
pas a approximer une loi morphologique, on peut considérer que ce modéle est au moins a modifier.
Mais si un tel modéle converge vers une loi morphologique, cette convergence n’en est pas méme une
corroboration étant donné la force de la sous-détermination P/L par calcul. Pumain distingue ainsi les
modalités de croissance urbaine banales des modalités de croissances urbaines dites spécifiques dont
elle peut rechercher alors des explications historiques, économiques et géographiques spécifiques
(Pumain, 1982 : 189-192).

Si I’on se penche maintenant sur le travail de these de Lena Sanders (1992), on voit apparaitre une
argumentation qui donne également un role central a la sous-détermination et a son traitement
explicite. C’est elle qui justifie le choix du type de formalisme supposé étre le mieux a méme de
modéliser la dynamique des systémes de villes, la synergétique. A la différence de la systémique, du
fait qu’elle s’appuie sur la mécanique statistique, la synergétique permet la représentation explicite de
certains mécanismes génériques d’interaction, cela en prenant en compte plusieurs niveaux d’entités :
micro, méso, macro. Elle redonne par la un certain poids aux mécanismes. Elle permet également
I’intégration de relations déterministes et stochastiques comme aussi ’intégration de relations non-
linéaires. Ce qui permet de modéliser des bifurcations. La modélisation par la synergétique se
distingue donc d’un mod¢le complexe de simulation dans lequel la diversité des individus sociaux
serait explicitement représentée (Varenne, 2010a : 28). En abordant les individus en moyenne, une
telle approche ne modélise donc pas de processus réalistes d’interaction au niveau individuel (Sanders,
1998 : 375). Comme il sous-détermine les processus d’interaction au niveau individuel, ce type de
modele permet une explication seulement partielle. Il sert a explorer les scénarios possibles et a les
probabiliser.

Lorsque Pierre Frankhauser - physicien de formation - s’attaque a sa thése de géographie
(Frankhauser, 1994), sous la direction de Denise Pumain, c’est pour étudier la fractalité de certaines
structures urbaines, c’est-a-dire cette propriété qu’ont certaines structures spatiales de présenter une
forme qualitativement invariante a différentes échelles. Alors que quelques années plus t6t, on aurait
considéré cette fractalité comme une loi morphologique étonnante et demandant a étre expliquée de
maniere univoque, Frankhauser est prudent. Il montre que ce ne peut étre toujours les mémes modeles
de processus qui sont en jeu pour les différentes fractalités repérées (villes, quartiers, réseaux de
transport) et qu’on ne sait pas si les modeles suggérés sont les meilleurs possibles. Son travail se
termine par la proposition d’un modele de simulation de croissance urbaine a base d’automates
cellulaires?®. Au final, il insiste sur la fonction de modéle d’analyse de 1’approche par les fractales
plutét que sur celle de modele de syntheése.

L’approche par les automates cellulaires aura par la suite un grand succes essentiellement du fait
qu’elle permet une meilleure identifiabilité des parameétres des modéles. Dés les années 1950 et 1960,
les travaux de Torsten Hagerstrand puis ceux de Valdo Tobler?” avaient montré la voie. lls se
concentraient déja davantage sur la simulation directe des régles et des mécanismes d’interaction
opérant au niveau individuel que sur la recherche de modéles de processus susceptibles d’engendrer
des lois empiriques prédéfinies. La question de la sous-détermination de ces processus était donc en
partie court-circuitée dés lors que la validité - ou crédibilité - des modeles de simulation était
largement obtenue en amont du test du modele et non en aval.

%6 Un automate cellulaire (AC) est un systeme dynamique discret. On le définit en se donnant une grille - souvent
un quadrillage - dont le réle est de proposer des emplacements possibles pour des cellules. Ces cellules naissent,
survivent ou meurent & chaque pas de temps en fonction des cellules avoisinantes. Se donner un AC précis, ¢’est
se donner une grille, des cellules initiales disposées sur cette grille et les régles de naissance et de mort des
cellules. Dans le chapitre 12 de (Varenne, 2010b) intitulé « La simulation comme computation spatialisée »,
nous montrons combien cette technique initialement développée par les mathématiciens et physiciens Ulam et
Metropolis rend la formalisation bien plus sensible a I’espace et son hétérogénéité.

27 \/oir notamment (Hagerstrand, 1952) et (Taobler, 1979).



Les progres du matériel informatique comme 1’exemple du développement voisin des Systémes
d’Informations Géographiques ont ensuite incité les géographes modélisateurs a passer plus largement,
dans les années 1990, des modéles mathématiques aux modéles de simulation®®. Un systéme
d’informatique géographique (SIG) en effet est un systéme de bases de données géographiques a
vocation d’intégration. Il met en correspondance plusieurs séries de données géographiques de nature
trés diverse, cela de maniére a permettre certes 1’établissement de plans et de cartes, mais aussi a
contribuer - comme terrain virtuel plus ou moins stylisé - au test de modéles et de simulations.
Aujourd’hui, le débat sur la recherche de simplicité versus la recherche de réalisme dans les modéles
de simulation aborde constamment, mais indirectement, la question de la sous-détermination P/L par
calcul. Ainsi, on distingue aujourd’hui les types de modéle en fonction du niveau de phénomenes
modélisé : si I’on vise le réalisme pour I’expérimentation virtuelle, il faudra représenter des
phénomeénes particuliers. Mais si I’enjeu de la modélisation est la recherche d’explication et de
mécanismes généraux, il faudra installer le modéle au niveau d’un fait stylisé, c¢’est-a-dire, pour la
géographie des villes, au niveau d’« une organisation spatiale type qui se répéte d’une ville a I’autre »
(Banos & Sanders, 2013 : 848) comme par exemple la ségrégation de 1’espace urbain. On assume la
encore le probléme de la sous-détermination car on suppose qu’il existe plusieurs fonctions des
modeles, y compris pour les modeles génératifs que sont les modeles de simulation?®,

CONCLUSION

Dans cet article, nous avons d’abord montré combien la mise en évidence de lois morphologiques
empiriques valant aussi bien en géographie humaine qu’en géographie physique avait pu jouer comme
un facteur favorisant I’approche théorique et par modélisation. L’existence de telles lois était pour
certains géographes - dont exemplairement Richard Chorley — une incitation au traitement conjoint des
problemes (géographie physique, géographie humaine) et a la recherche de modeles de processus
généraux.

Nous avons cependant montré qu’une sous-détermination non triviale, de type processus/loi par
calcul, avait fini par étre mise en évidence en geomorphologie. Cette derniére rejoignait la sa
compagne a qui elle avait d’abord prétendu donner des lecons de scientificité : nous avons ainsi
rappelé en quels termes la géographie humaine, spécifiquement pour le cas de I’explication de la loi
rang/taille des villes, a pu elle aussi connaitre une semblable sous-détermination.

C’est enfin la récurrence de ces sous-déterminations qui nous a amené a I’idée que la géographie de
modélisation - si elle avait été en recherche de théories comme elle le prétendit d’abord - aurait pu les
percevoir comme autant de catastrophes. Ce qui ne fut pas le cas. Ainsi, cet article a suggéré, pour
finir, que la fécondité propre a la géographie de modélisation tient maintenant a sa capacité a affronter
diversement cette question de la sous-détermination, a innover par la en termes de concepts, de
mécanismes plausibles comme aussi de niveaux plausibles de mécanismes.
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