
FORMULATION D’HYPOTHÈSES, 
EXPÉRIMENTATION,  ÉVALUATION 

Jan Carel ZADOKS 

Section de phytopathologie, université agronomique de  Wageningen, 
B.P. 5025, 

6700EE Wageningen, Pays-Bas 

Résumé 

les rites de la communication scientifique, les conventions de la science, exigent 
une méthodologie stricte, afin que nos opinions personnelles  puissent  être  intégrées 
dans  le savoir commun qui est partagé entre  scientifiques - dans notre cas,  entre 
épidémiologistes. Le préalable à cefte intégration au savoir  commun est l’élimination 
d’idées  subjectives, dont la valeur n’est  pas fondée. II existe, à ce& fin, une trajectoi- 
re qui mène du préconçu à l’hypothèse, trajectoire qui passe par les  phases de l’idée 
et de la prédiction. la traiectoire s’appelle K cycle empirique jj. Ce  cycle comporte 
une  série  d’étapes. la première est celle de l’observation. le  processus mental d’in- 
duction permet de  parvenir à la seconde étape,  celle de l’idée ou de la généralisation. 
Un autre processus mental, la déduction, mène à la troisième  étape, la prédiction. la 
prédiction est  mise à l’épreuve - en français moderne,  elle est  festée. l‘épreuve, le test, 
confirme ou réfvte la prédiction. En  cas de confirmation, on déclare l’hypothèse 
(( vraie B. En  cas de réfvtation, on la déclare (( fausse >>. Dans  ce  cas, le cycle empi- 
rique recommence à nouveau,  avec les nouvelles informations acquises. La vérifé )) 

obtenue n’est que  temporaire : l’hypothèse  est vraie aussi  longtemps qu’il n’y a pas 
d’observation venant la réfvter. le progrès de la science  est comparable à celui d’un 
aveugle qui cherche son chemin en tâtonnant : ici on trébuche, là on se  heurte,  mais 
on progresse quand même. NOUS ne  connaîtrons iamais la vérité définitive, mais nous 
pouvons démontrer la fausseté  d’une  hypothèse.  Heureusement,  une  hypothèse  fausse 
nous permet de reprendre le cycle empirique à son départ. Cette description du 
progrès Scientifique est  un  peu  injuste. On acquiert/ d’expérience en expérience, une 
certaine compréhension des  phénomènes. l’image  du cycle poursuivi et  repris  encore 
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dr l'infini ne rend pas jusfice au frwail scientifique.  Une image plus iuste est celle &une 
spirale, et la traiectoire d'un cycle empirique  constitue un tour de ce#e spirale.  Une 
th&& n'est qu'une hypothgse) g&nkrale, de grande allure, qui est pksentée comme 
c la vkrit& )) pour de5 misons didactiques ou politiques.  Néanmoins, une th6orie 
n'est qu'une hypofhèse de dur& de vie limités, une hypothsse que l'on veut bien croire 
pour un temps. BBs qu'une  nouvelle thh6orie apparaît/ dont le domaine de validif6 est 
plus vaste que l'ancienne, celle-ci est mise PI la poubelle. Le domaine de validité d'une 
thbrie est une notion dificile Pr maîtriser. Une  théorie peut 6tre ~enbrc tk  ici, alors 
qu'elle est r6fvtbe ailleurs. Une théorie est ins6parable de son domaine de validité. Ce 
consfat trivial est impodant en biologie, parce que la nofion juridique classique de 
tei-tium non  datur (il n'y a pas de troisi2me solution) ne s'y applique pas. Tr& souvent, 
on trouve une nouvelle' une troisi6me )) possibilitk. 

IRkOdUCtioil 

Les rites de la communication  scientifique, les conventions de la science, exigent 
qu'une  m&hodologie  stricte  soit  mise en euvre afin que  nos  opinions  personnelles 
puissent  8tre  intbgrbes  dans le savoir  que  partagent tous les scientifiques,  dans  notre 
cas, tous  les bpid6mislogistes (ZADOKS, 1972; 1978). Avant cette intbgration,  toute 
opinion  subiective et sans valeur  doit  btre 6l imink A cette  fin, il existe  une  traiectoire 
menant  du  prbcontp 6 la théorie,  trajectoire  qui  traverse les Btapes de I'hypsthese  et 
de la prbdiction. Cette trajectoire s'appelle (( cycle  empirique D (de GFOOT, 1969). 

Le cycle empirique 

le cycle empirique consiste  en  une  sbrie  d'btapes (figure 1). Ce  cycle  commence 
avec  l'observation. Le processus  mental  d'induction  permet de passer 6 la seconde 
étape,  c'est-&-dire  I'idbe, la g6nbralisation,  ou  techniquement,  PhypothBse. Un autre 
processus  mental; la dbduction,  permet  de  parvenir B la troisi8me  &tapa, la prbeliction. 
~a prbdiction est mise & Vbpreuve,  en  francais moderne, elle est testbe. L'bpreuve, le 
test, confirme  ou  rbfute la prbdiction. En cas de  confirmation,  on  d6clat-e  que I'hyps- 
thkse  est  vraie.  En cas de rbfuktion,  elle est dbclarke  busse.  Alors  le cycle empirique 
recommence, en utilisant de nouvelles  informations. 

Phase 1. L'observation. L'observation, qui inclue la collecte  et la classification des 
donnbes,  est le premier  acte  intentionnel  du  chercheur. Un gbnie est un  observateur 
plus  prbcis et plus original qu'un  chercheur moyen. II Q voit )) plus  dans  et  derrière les 
phénomknes. 
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Figure 1 
Le cycle empirique  (d'après  de GRCOT, 1969). 
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Genbralement, l'observation  s'efeectue  avec  une  sorte d'antieipdon. On observe 
rarement l'inattendu. Si l'anticipation est trop aiguiri, on <( voit )) des choses qui 
n'existent  pas. Si cette anticipation  devient prhmpation, l'on ne voit  que  ce  que 1011 
veut  voir. 

Phase 2. L'induction. I'induction est la generalisation  d'observations deià 6 
I( demi-digbrbes D. L'induction  mhne à I'hypothQe.  Cette  hypothhse  n'est  acceptable 
que si elle mbne B une prediction susceptible d'être bvalube  dans  une  expbrimentation. 

Phase 3. La el8duction. Si I'hypothbse a une  valeur gbnbrale, alors  elle  doit  aussi 
Qtre valide dans un cas particulier, celui qui est choisi  pour une prbdiction. La deduc- 
tion concerne des phbnomhnes  nouveaux, qui n'ont pus Bte pris en considbration  dans 
le  cadre de l'induction. 

Voih le raisonnement  hypothbtico-dbductif  utilise souvent  en  sciences  naturelles. II 
est indispensable de pouvoir verifier la dduction pur I'expbrirnentation. 

Phase 4. La vérifieation. Une  hypothbse est  juste  ou c( vraie )) si elle permet  de 
prevoir prkisbment une  situation  nouvelle, Qondbe sur  des donnies qui  n'ont pas et6 
utilisks lors de la construction de I'hypothhse. On dit que  I'hypothbse  est  test& quant 
6 son niveau de vbritb. II est iypique des sciences  naturelles  que la vbrification s'effectue 
grâce B une  expbrimentation  bien  dbfinie  et pr6parbe à cette fin. Souvent,  l'instrument 
utilise est la statistique, uvec ses deux  catQories  d'hypothkses : nulle  ou  alternative. 

Selon  les pensbes de POPPER (1963) on ne connaltra  jamais la vBrit6  definitive. 
Nous ne pouvons dbmontrer  que la bussete dune hypothhse,  pas sa justesse.  Tant 
qu'une  hypothkse n'a pas 6% prouvbe  busse,  on l'accepte comme vraie. II existe, 
cependant,  des  verifications  incorrectes. 

Phase 5. L"&vaIuation. La phase de vbrification franchie,  I'hypothhse  est acceptk 
ou  rejet& Le rbsultat de la vbrification constitue, en soi,  une  nouvelle observation 
soumise B I'interprBtation  scientifique.  Cette  interprbtation  pourra  mener à un  cycle 
nouveau, compkmentaire  ou  modifie.  C'est  ainsi  que le cycle  empirique se c h .  

Processus et produit 
Les cinq phases  dbcrivent  des  processus, qui mènent à des  produits. Le produit  de 

l'observation  peut  btre  une  liste  ou  un  tableau,  sur  le  papier,  ou  simplement  prbsent 
l'esprit. Le rbsultat  de  l'induction  est  une  hypothbse;  celui de la dbduction,  une prbdic- 
tion. Le produit  de de la vbrification est  une  conclusion;  celui de I'interprbtation,  peut- 
être  une  nouvelle  observation  appartenant à un niveau  hiérarchique  superieur. Dans 
la Figure 1 les processus sont indiqubs en lettres  minuscules,  les  rbsultuts, en capitales. 

Exemple trivial. Dans I'btang, on  voit  cinq cygnes  blancs  (observation). OR admet 
que les cinq  oiseaux sont probablement  un  bchantillon  aléatoire  de la population de 
cygnes,  et  l'on  tire la conclusion  que,  apparemment,  tous les cygnes  sont  blancs 
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(induction). Puis on  raisonne que,  dans  ce  cas, les cygnes  en Australie  doivent aussi 
être  blancs  (déduction  menant à une  prédiction). On prend  donc  l'avion  pour 
l'Australie. Arrivé on  constate  que, là, les  cygnes  sont noirs  (vérification). La prédiction 
doit  donc  être  réfutée,  et, par conséquent,  l'hypothèse  est  fausse (interprétation). 
L'interprétation  est  elle-même  une  nouvelle  observation qui mène à une  nouvelle  hypo- 
thèse : les cygnes  ne  sont  pas  colorés,  et  ne  peuvent  être  que  blancs  ou  noirs.  Et  cetera. 

Exemple épidémiologique. Comme VANDERPIANK (1 963) lui-même  l'a  démontré, 
l'hypothèse  de la croissance  logistique  (formule 1) décrivant la progression  d'une 
maladie  de  plantes est  fausse.  Néanmoins, la formule  logistique est  très  utile.  Cela 
signifie qu'il  existe  un domaine  de  validité  pour cette  théorie.  Ce  domaine de validité 
est d'autant  plus grand que les  moyens  (statistiques)  dont  nous  disposons  ne  nous 
permettent  pas de  réfuter  cette  théorie  dans  de  nombreux  cas  particuliers. 

VANDERPLWK a  amélioré sa  théorie  considérablement  en  posant  une  nouvelle 
hypothèse (formule 2) : celle d'une  croissance  para-logistique. KAMPMEUER et ZADOKS 

ont  démontré  que  cette  nouvelle  théorie est  fausse : 
(1) la théorie  envisage  une  épidémie  sans lui  attribuer  de  dimension  spatiale, 

tandis  qu'en  réalité, elle s'étend  dans les trois  dimensions  de  l'espace  (les  deux  dimen- 
sions du champ,  et  celle,  verticale,  du  couvert  végétal); 

(2) la théorie suppose implicitement une distribution  régulière de I'inoculum, à 
chaque  instant,  ce qui est réfuté par le  phénomène des foyers de maladie. 

II serait  cependant  injuste de ne  pas  insister  sur la grande  valeur  éducative des 
deux  formules  de VANDERFUNK. Elles méritent  d'être  utilisées  dans  l'enseignement,  en 
soulignant  leur  valeur  en  tant  qu'hypothèse. 

Interprétations 

Le cycle  empirique est une  méthode  commode pour  décrire  le processus  mental qui 
se déroule  dans le cerveau  d'un  chercheur.  Même si, clairement, il s'agit  d'une repré- 
sentation  stylisée  d'une réalité  toujours  complexe  et  confuse,  ce  cycle  empirique,  utilisé 
comme  canevas  méthodologique, aide beaucoup à clarifier les  pensées du chercheur 
individuel. Au début  d'un proiet de  recherche,  ce  cycle  est  cependant dificile à mettre 
en œwre. 

La (c vérité )) obtenue  est  temporaire.  L'hypothèse  n'est vraie que  tant  qu'une 
observation  vient la réfuter. Le progrès de la science  est comparable à celui d'un 
aveugle  qui  cherche son  chemin  en  tâtonnant : ici on trébuche, là on se  heurte,  mais 
on  progresse  quand même.  Nous  ne  connaitrons  jamais la vérité  définitive,  mais il 
nous  est  possible de démontrer la fausseté  d'une  hypothèse.  Heureusement,  une hypo- 
thèse  fausse  nous  permet de  reprendre à nouveau  le  cycle  empirique. 
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Cette description  est un peu injuste. Au fur et B mesure des recherches, on accumule 
une certaine  comprhhension des ph$nsm&nes observés.  L'image  des cycles repris B 
nouveau et encore ne rend p a s  justice au travail scientifique. Une image plus juste e5t 
celle d'une spirale, et la trajectoire d'un cycle  empirique consthe un tour de cette spirale. 

Les phases de l'induction et de b dduction sont les plus dificiles à misir.  L'induction p u t  
&-e le hit d'annks de b a i l  du honomiste, ou appam3 au h e d e u r  ammz un &clair. 
Souvent, la dkhtim est le $Nit $"un travail mentu1 patient et yst6mah'quq tout s@ialement 

nce &teuse, mais  bien pkpari?~ du point de vue du (des) 
la main- deemw, et des &niques statistjques. 

Le r6le de l'intuition p u r  I"anticipsrtion, l'induction et la dduction ne doit pas 6trz 
mus-estim$. i'intuition p u t  Gtre renfords p r  I"q&rience. Dune part, I'inbition am$l& 
re Pindudon  comme la dductisn, mais d'autre part, elle p u t  comporter des risques 
importants d'erreur. Certains chercheurs  kavaillent  intuitivement, et leur progression 
ressemble B une succession  de bonds et d'ar6ts. D'autres scientifiques  sont plus ration- 
nels,  progressent  lentement,  mais  de  manière  continue. Gnéralement, ces dikences I 

correspondentà des dikrences de cara&ret qui  n'ont pas d'&et &rieux sur les r d ~ s  
scientifiques  obtenus. 

I I  est vrai qu'anticipation  et  induction sont importantes.  Selon P ~ U R  : a Palk h o -  
rise  l'esprit  pr6paré )). D'apr&s DARWIN : Q il n'y p a s  de bon obsewateur  qui  ne  soit p a s  
un ban thbricien I). A cela s'ajoute le ph$nom&ne de <( serendipity I), mot  qui  n'exis- 
te pas dans le dictionnaire $anGaais. Ce n6olsgisme  anglais  indique  que l'on sait trouver 
des choses  que l'on ne cherche p s ,  comme dans le conte du prince de SEREN~P, qui, 
d'ailleurs, n'a jamais  exist6. En science, on i ~ ~ c o n t ~  des cas de e serendipiv D, 
comme la d6cowerte du rayonnernent nuclhire. 

Une  théorie  n'est  qu'une  hypothèse!  une  hytaothese ghnbrale, de grande allure, 
pksent.9 comme la &rit6 mgme, pour des  raisons didactique ou politique.  P\I&mmoins, 
une théorie  n'est  qu'une hyphese de dur& de vie limitk, une hypothhse  que l'on veut 
croire  temporairement.  Aussit6t  qu'une nouvelle thbrie apparaÎf'  dont 1s domaine de 
wliditk est plus vaste  que  celui de l'ancienne,  celle-ci est mise B la poubelle. 

Le domaine de validité d'une thborie est une notion dificile B mattriser.  Une  thborie 
peut  btre renforcke ici, tandis qu'elle  est  réfutée  ailleurs. Une théorie  est  inshparable 
de son domaine de validité. Ce constat  trivial est important en biologie,  parce  que  la 
notion  juridique  classique de tertium non dafur (il n'y a pas de troisieme  solution) ne 
s'y applique  pas. Très  souvent, on trouve une nouvelle,  une (( troisième B possibilité. 
Un bon exemple  est la détection de l'activité d'un stade  sexub dans l'épid6mie d'un 
champignon  parasitaire,  supposk  jusque-b  n'évoluer  qu'au  travers de cycles asexubs 
(Oidium tuckeri de la vigne, Sepforia trifici du blé). 
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Exemple trivial. Dans le cas des cygnes  blancs,  on pourrait esquiver la difficulté de 
l'existence  de  cygnes  noirs  en  Australie,  en  avançant  que  l'hypothèse des cygnes 
blancs a un domaine de validité  limité à l'Europe.  Bien  que cette limitation est justifiée 
pour les  cygnes originaires d'Europe,  elle  montre la vulnérabilité de l'hypothèse, 
parce  que dans  un zoo européen,  on  peut voir des  cygnes noirs  importés  d'Australie. 

Exemple  épidémiologique. La théorie des  foyers, élaborée  grâce  aux  mathéma- 
tiques  analytiques,  aux  mathématiques  numériques  (simulation  dynamique)  et 6 l'ex- 
périmentation en plein champ,  nous a montré  que  le  foyer  d'une  maladie  de  plantes 
progresse  normalement  avec  un  taux  d'expansion  constant  (hypothèse).  Pour  tester 
cette théorie  dans un  cas  nouveau  non  utilisé  dans  le  cadre de son élaboration,  on  a 
formulé la prédiction qu'en  culture  mixte,  le  taux  d'expansion  serait proportionnel au 
logarithme  de la proportion  de  plante sensible  dans  le  mélange.  Cette prédiction  a été 
testée au champ,  et  vérifiée (VAN dEN BOSCH ef a/., 1991). 

FERRANDINO ( 1  993) a  proposé  l'hypothèse  des  ondes  dispersives, qui réfute  I'hy- 
pothèse  précédente,  parce  que le taux  d'expansion  des  foyers  augmente  dans  le 
temps.  Ceci  nous oblige à déclarer  que  le  domaine  de  validité  de la théorie des  foyers 
à taux  constant  d'expansion  a  un  domaine  de validité particulier,  domaine  d'ailleurs 
qui n'est  pas  encore  clairement défini. 
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