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Résumé

Les rites de la communication scientifique, les conventions de la science, exigent
une méthodologie stricte, afin que nos opinions personnelles puissent éire intégrées
dans le savoir commun qui est partagé entre scientifiques - dans notre cas, entre
épidémiologistes. Le préalable & cefte intégration au savoir commun est I'élimination
d'idées subjectives, dont la valeur n’est pas fondée. Il existe, & cette fin, une trajectoi-
re qui méne du précongu @ 'hypothése, trajectoire qui passe par les phases de l'idée
et de la prédiction. La trajectoire s’appelle « cycle empirique ». Ce cycle comporte
une série d'étapes. La premiére est celle de I'observation. Le processus mental d'in-
duction permet de parvenir & la seconde étape, celle de I'idée ou de la généralisation.
Un autre processus mental, la déduction, méne & la troisiéme étape, la prédiction. La
prédiction est mise & I'épreuve - en frangais moderne, elle est testée. L'épreuve, le test,
confirme ou réfute la prédiction. En cas de confirmation, on déclare I'hypothése
« vraie ». En cas de réfutation, on la déclare « fausse ». Dans ce cas, le cycle empi-
rique recommence & nouveau, avec les nouvelles informations acquises. La « vérité »
obtenue n’est que temporaire : I'hypothése est vraie aussi longtemps qu'il ny a pas
d'observation venant la réfuter. Le progrés de la science est comparable & celui d'un
aveugle qui cherche son chemin en tdtonnant : ici on trébuche, I on se heurte, mais
on progresse quand méme. Nous ne connaitrons jamais la vérité définitive, mais nous
pouvons démontrer la fausseté d'une hypothése. Heureusement, une hypothése fausse
nous permet de reprendre le cycle empirique & son départ. Ceite description du
progrés scientifique est un peu injuste. On acquiert, d'expérience en expérience, une
cerfaine compréhension des phénoménes. L'image du cycle poursuivi et repris encore
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& Vinfini ne rend pas justice au travail scientifique. Une image plus juste est celle d'une
spirale, et la trajectoire d'un cycle empirique constitue un tour de cette spirale. Une
théorie n’est qu’une hypothése, générale, de grands allure, qui est présentée comme
« la vérité » pour des raisons didactiques ou polifiques. Néanmoins, une théorie
n’est qu’une hypothése de durée de vie limitée, une hypothése que I'on veut bien croire
pour un temps. Dés qu’une nouvelle théorie apparaif, dont le domaine de validité est
plus vaste que l'ancienne, celle-ci est mise d la poubelle. Le domaine de validité d'une
théorie est une notion difficile & mafiriser. Une théorie peut élre renforcée ici, alors
qu'elle est réfutée ailleurs. Une théorie est inséparable de son domaine de validité. Ce
constat trivial est important en biologie, parce que la notion juridique classique de
tertium non datur (il ny a pas de troisiéme solution) ne s’y applique pas. Trés souvent,
on trouve une nouvelle, une « froisiéme » possibilité.

Introduction

Les rites de la communication scientifique, les conventions de la science, exigent
qu'une méthodologie stricte soit mise en ceuvre afin que nos opinions personnelles
puissent &tre intégrées dans le savoir que partagent tous les scientifiques, dans noire
cas, tous les épidémiologistes (Zaboks, 1972; 1978). Avant cefte intégration, toute
opinion subjective et sans valeur doit &tre &liminge. A cefte fin, il existe une frajectoire
menant du précongu & la théorie, trajectoire qui traverse les étapes de I'hypothése et
de la prédiction. Cette trajectoire s'appzlle « cycle empirique » (de Groor, 1949).

Le cycle empirique

Le cycle empirique consiste en une série d'étapes {figure 1). Ce cycle commence
avec |'observation. Le processus mental d'induction permet de passer & la seconde
étape, c'est-a-dire 'idée, la généralisation, ou techniquement, ['hypothése. Un autre
processus mental; la déduction, permet de parvenir & la troisiéme étape, la prédiction.
La prédiction est mise & I'épreuve, en frangais modeme, elle est testée. L'épreuve, le
test, confirme ou réfute la prédiction. En cas de confirmation, on déclare que I'hypo-
thése est vraie. En cas de réfutation, elle est déclarée fausse. Alors le cycle empirique
recommence, en ufilisant de nouvelles informations.

Phase 1. L'observation. L'observation, qui inclue la collecte et la classification des
données, est le premier acte infenfionnel du chercheur. Un génie est un observateur
plus précis et plus original qu'un chercheur moyen. Il « voit » plus dans et derriére les
phénoménes.
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Figure 1
Le cycle empirique (d'aprés de Groor, 1969).
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Généralement, |'observation s'effectue avec une sorte d'anticipation. On observe
rarement |'inattendu. Si I'anticipation est trop aigug, on « voit » des choses qui
n‘existent pas. Si cefte anticipation devient préoccupation, |'on ne voit que ce que I'on
veut voir.

Phase 2. L'induction. L'induction est la généralisation d'observations déjai &
« demi-digérées ». L'induction méne & 'hypothése. Cette hypothése n'est acceptable
que si elle méne & une prédiction susceptible d'étre évaluée dans une expérimentation.

Phase 3. La déduction. Si I'hypothése a une valeur générale, alors elle doit qussi
étre valide dans un cas particulier, celui qui est choisi pour une prédiction. La déduc-
tion concerne des phénomeénes nouveaux, qui n'ont pas &té pris en considération dans
le cadre de I'induction.

Voild le raisonnement hypothético-déductif utilisé souvent en sciences naturelles. Il
est indispensable de pouvoir vérifier la déduction par I'expérimentation.

Phase 4. La vérification. Une hypothése est juste ou « vraie » si elle permet de
prévoir précisément une situation nouvelle, fondée sur des données qui nont pas été
utilisées lors de la construction de I'hypothése. On dit que I'hypothése est testée quant
& son niveau de vérité. Il est typique des sciences naturelles que la vérification s'effectue
gréce & une expérimentation bien définie et préparée & cette fin. Souvent, I'instrument
utilis¢ est la stafistique, avec ses deux catégories d’hypothéses : nulle ou allernative.

Selon les pensées de Popper (1963) on ne connditra jamais la vérité définitive.
Nous ne pouvons démontrer que la fausseté d'une hypothése, pas sa justesse. Tant
qu’une hypothése n'a pas éié prouvée fausse, on l'accepte comme vraie. Il existe,
cependant, des vérifications incorrectes.

Phase 5. L'évaluation. La phase de vérification franchie, 'hypothése est acceptée
ou rejetée. Le résultat de la vérificafion constitue, en soi, une nouvelle observation
soumise & l'interprétation scientifique. Cefte interpréfation pourra mener & un cycle
nouveau, complémentaire ou modifié. C'est ainsi que le cycle empirique se clt.

Processus et produit

Les cing phases décrivent des processus, qui ménent & des produits. Le produit de
I'observation peut &tre une liste ou un tableau, sur le papier, ou simplement présent &
I'esprit. Le résultat de I'induction est une hypothése; celui de la déduction, une prédic-
tion. Le produit de de la vérification est une conclusion; celui de l'interprétation, peut-
éire une nouvelle observation appartenant & un niveau hiérarchique supérieur. Dans
la Figure 1, les processus sont indiqués en lefires minuscules, les résultats, en capitales.

Exemple trivial, Dans I'étang, on voit cing cygnes blancs {observation). On admet
que les cing oiseaux sont probablement un échantillon aléatoire de la population de
cygnes, et 'on tire la conclusion que, apparemment, fous les cygnes sont blancs
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({induction). Puis on raisonne que, dans ce cas, les cygnes en Ausiralie doivent aussi
gire blanes (déduction menant & une prédiction). On prend donc avion pour
' Australie. Arrivé on constate que, I&, les cygnes sont noirs {vérification). La prédiction
doit donc &tre réfutée, et, par conséquent, I'hypothése est fausse {inferprétation).
L'interprétation est elle-méme une nouvelle observation qui méne & une nouvelle hypo-
thése : les cygnes ne sont pas colorés, et ne peuvent éire que blancs ou noirs. Et cetera.

Exemple épidémiologique. Comme VANDERPLANK (1963} lui-méme 'a démontré,
Vhypothése de la croissance logistique (formule 1) décrivant la progression d'une
maladie de plantes est fausse. Néanmoins, la formule logistique est trés 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.

VANDERPLANK a amélioré sa théorie considérablement en posant une nouvelle
hypothése {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 atiribuer de dimension spatidle,
tandis qu’en réalité, elle s’étend dans les trois dimensions de |'espace {les deux dimen-
sions du champ, et celle, verficale, du couvert végétal);

(2) la théorie suppose implicitement une distribution réguliére de Iinoculum, &
chaque instant, ce qui est réfuté par le phénoméne des foyers de maladie.

Il serait cependant injuste de ne pas insister sur la grande valeur éducative des
deux formules de VANDERPLANK. Elles méritent d'étre utilisées dans I'enseignement, en
soulignant leur valeur en tant qu’hypothése.

Interprétations

Le cycle empirique est une méthode commode pour décrire le processus mental qui

se déroule dans le cerveau d'un chercheur. Méme si, clairement, il sagit d'une repré-

sentation stylisée d'une réalité toujours complexe et confuse, ce cycle empirique, utilisé

comme canevas méthodologique, aide beaucoup a clarifier les pensées du chercheur

individuel. Au début d'un projet de recherche, ce cycle est cependant difficile & metire
en ceuvre.

La « vérité » obtenue est temporaire. L'hypothése n’est vraie que tant qu'une
observation vient la réfuter. Le progrés de la science est comparable & celui d'un
aveugle qui cherche son chemin en tdtonnant : ici on trébuche, |& on se heurte, mais
on progresse quand méme. Nous ne connaitrons jamais la vérité définifive, mais il
nous est possible de démontrer la fausseté d’une hypothése. Heureusement, une hypo-
thése fausse nous permet de reprendre & nouveau le cycle empirique.
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Cetfe descripfion est un peu injuste. Au fur et & mesure des recherches, on accumule
une certaine compréhension des phénoménes observés. Limage des cycles repris &
nouveau et encore ne rend pas justice au travail scientifique. Une image plus juste est
celle d'une spirale, et la frajecioire d'un cycle empirique constitue un tour de catte spirale.

Les phases de l'induction et de la déduction sont les plus difficiles & saisir. L'induction paut
&ire |z fruit d’annéss d= iravail du taxonemiste, ou appardit au chercheur commiz un &dair.
Souvent, la déduction est le fruit d'un travail mental pafient et systématique, tout spécialement
lorsqu'elle abouit & une expérience colteuse, mais bien préparée du point de vue du (des)
terrain(s) d'expérimantation, ds la main- d'csuvre, et ds fechniques statistiquss.

Le rdle de l'infuiion pour l'anficipation, linduction et la déduction ne doit pas éire
sous-estimé. L'intuition peut éire renforcée par I'expérience. D'une part, lintuition accélé-
re linduction comme la déduction, mais d'autre part, elle peut comporter des risques
importants d'erreur. Cerfains chercheurs travaillent intuitivement, et leur progression
ressemble & une succession de bonds et d'arréts. D'autres scientifiques sont plus ration-
nels, progressent lenfement, mais de manigre confinue. Généralement, ces différences
correspondent & des différences de caractére, qu n'ont pas d'effet sérieux sur les résultats
scientifiques obtenus.

Il est vrai qu’anticipation et induction sont imporfantes. Selon PASTEUR : « T'aléa favo-
rise lesprit préparé ». D'aprés DARWIN : « il n'y pas de bon observateur qui ne soit pas
un bon théoricien ». A cela s'ajoute le phénoméne de « serendipity », mot qui n'exis-
te pas dans le dictionnaire francais. Ce néologisme anglais indique que Fon sait trouver
des choses que 'on ne cherche pas, comme dans le conte du prince de SEReNDIP, qui,
d‘ailleurs, n'a jomais existé. En science, on rencontre des cas de « serendipity »,
comme la découverte du rayonnement nucléaire.

Hypothése et théorie

Une théorie n'est qu'une hypothése, une hypothdse générale, de grande dllure,
présentée comme la vérité méme, pour des raisons didactique ou politique. Néanmoins,
une théorie n'est qu’une hypothése de duréz de vie limitée, une hypothése que I'on veut
croire temporairement. Aussitdt quune nouvelle théorie appardit, dont le domaine de
validité est plus vaste que celui de I'ancienne, celle-ci est mise & la poubelle.

Le domaine de validité d'une théorie est une notion difficile & maitriser. Une théorie
peut &tre renforcée ici, tandis qu'elle est réfutée ailleurs. Une théorie est inséparable
de son domaine de validité. Ce constat trivial est important en biologie, parce que la
notion juridique classique de ferfium non datur (il n'y a pas de froisiéme solution) ne
s'y applique pas. Trés souvent, on trouve une nouvelle, une « troisidéme » possibilité.
Un bon exemple est la détection de I'activité d'un stade sexué dans |'épidémie d'un
champignon parasitaire, supposé jusque-lé n'évoluer qu'au fravers de cycles asexués
(Oidium tuckeri de la vigne, Sepforia tritici du blg).
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Exemple trivial. Dans le cas des cygnes blancs, on pourrait esquiver la difficulté de
I'existence de cygnes noirs en Australie, en avangant que I'hypothése des cygnes
blancs a un domaine de validité limité & I'Europe. Bien que cette limitation est justifiée
pour les cygnes originaires d'Europe, elle montre la vulnérabilité de I'hypothése,
parce que dans un zoo européen, on peut voir des cygnes noirs importés d’Australie.

Exemple épidémiologique. La théorie des foyers, élaborée gréace aux mathéma-
tiques analytiques, aux mathématiques numériques (simulation dynamique) et & I'ex-
périmentation en plein champ, nous a moniré que le foyer d'une maladie de plantes
progresse normalement avec un faux d’expansion constant {hypothése). Pour tester
cefte théorie dans un cas nouveau non utilisé dans le cadre de son élaboration, on @
formulé la prédiction qu'en culture mixte, le taux d‘expansion serait proportionnel au
logarithme de la proporfion de plante sensible dans le mélange. Cette prédiction a été
testée au champ, et vérifiée (VAN dEN BOscH et al., 1991).

FERRANDINO {1993) a proposé I'hypothése des ondes dispersives, qui réfute I'hy-
pothése précédente, parce que le taux d’expansion des foyers augmente dans le
temps. Ceci nous oblige a déclarer que le domaine de validité de la théorie des foyers
& taux constant d'expansion a un domaine de validité particulier, domaine d'ailleurs
qui n'est pas encore clairement défini.

Références

de Groor AD., 1969. Methodology, Foundations of Inference and Research in
Behavioral Sciences. La Haye, Mouton. 490 p.

FERRANDINO F.J., 1993. Dispersive epidemic waves: |. Focus expansion within a linear
planting. Phytopathology 83: 795-802.

KampMEUER P. & Zapoks J.C., 1977. EPIMUL, a simulator of foci and epidemics in
mixtures, multilines, and mosaics of resistant and susceptible plants. Simulation
Monographs, Wageningen, Pudoc. 50 p.

VAN deN BoscH F, VERHAAR M.A. & BUEL A.A.M., Hoockamer W. & Zaboks J.C.,
1990. Focus expansion in plant disease: IV. Expansion rafes in mixtures of
resistant and susceptible hosts. Phytopathology 80: 598-602.

VAN der PANK J.E., 1963. Plant Diseases: Epidemics and Control. New York,
Academic Press. 349 p.

Zaooks J.C., 1972. Methodology of epidemiological research. Annual Review of
Phytopathology 10: 253-276.

Zapoxs J.C., 1972. Methodology of epidemiological research. pp. 63-96, in: Plant
Disease, an Advanced Treatise, vol. Il. (HorsFALL J.G. & CowtNG E.B., Eds.),
Academic Press, New York, 436 p.



