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Introduction
Scientific reasoning is models always all the way up and models almost all the way down.
Ronald GIERE.


Les modèles sont devenus l’expression privilégiée du savoir économique, au niveau de sa conception comme de sa diffusion. Le travail de l’économiste, qu’il soit théoricien ou praticien, est désormais concentré sur la construction et l’utilisation de modèles. Les articles de revue portent essentiellement sur la présentation, la discussion ou l’exploitation d’un modèle. Les médias font référence à tel ou tel modèle pour évoquer et commenter les problèmes économiques contemporains. Si une économie littéraire subsiste, elle ne se manifeste plus que dans son rôle d’accompagnement des modèles en amont comme en aval. Un prémodèle qualitatif fournit les premiers éléments permettant de structurer les idées concernant le champ d’analyse retenu. Des interprétations viennent compléter l’explicitation du modèle afin d’en fixer le domaine de validité et la signification des relations. Des commentaires accompagnent les résultats du modèle pour préciser son mode d’emploi et baliser ses forces et ses faiblesses.
Les modèles se sont d’abord imposés dans les sciences de la matière et à un moindre degré dans les sciences de la vie. Ils ont d’emblée été conçus comme des prolongements de théories lorsque ces dernières eurent manifesté leurs limites. Ils ont fourni des applications de théories connues dans des champs particulièrement importants (modèle du pendule). Ils ont proposé des illustrations de théories dans des domaines où la théorie s’avérait trop complexe (modèle génétique). Ils ont articulé des théories lorsque plusieurs d’entre elles se superposaient sur un même champ d’application (modèle climatique). Enfin, ils ont pallié aux théories lorsque celles-ci étaient absentes d’un champ d’études spécifique (modèle d’écoulement turbulent). En particulier, la problématique des systèmes complexes, héritée des sciences exactes, lance à toute science le défi permanent d’y raisonner en termes de modèles.
Les modèles pénètrent bien moins les sciences humaines et sociales, ils y apparaissent comme des îlots isolés au sein d’un savoir plus vaste. Ils ne se distinguent que difficilement des théories, sinon par leur aspect résolument formalisé et idéalisé. Ils interviennent dans des champs où l’on dispose de données statistiques nombreuses sur longue période (modèles de l’éducation en sociologie). Ils fonctionnent dans des disciplines qui mettent à jour des structures reconnues comme suffisamment simples (modèles syntaxiques en linguistique). Ils s’expriment dans des domaines où des éléments explicatifs sont d’emblée disponibles, mais de façon éparse (modèles de villes en géographie). Toutes ces disciplines continuent à opposer les modélisateurs aux tenants d’une approche plus littéraire des schémas explicatifs des phénomènes.
L’économie (avec la linguistique et la démographie) fait figure d’exception dans les sciences sociales en usant des modèles de façon massive. Cependant, le rapport qu’entretiennent ces modèles entre eux et avec les théories économiques n’est pas exempt d’ambiguïtés. Trois classes de modèles se sont constituées en parallèle, entre lesquelles des ponts se sont peu à peu établis. En macroéconomie, des modèles empiriques ont été construits pour exprimer plus succinctement les régularités repérées dans les données agrégées. En microéconomie, des modèles théoriques ont été proposés pour traduire plus rigoureusement la logique des échanges économiques sur les marchés. Plus profondément, la théorie des jeux s’est imposée comme un cadre ontologique général des rapports stratégiques entre acteurs de types quelconques. Elle est rapidement apparue comme le prototype de la modélisation en sciences sociales et a fait école dans d’autres disciplines.
Le terme de modèle a été introduit explicitement par Boltzmann dans l’Encyclopedia Britannica de 1902. Il a été employé de façon systématique à partir des années 1930 pour qualifier un « dispositif qui fonctionne comme le réel » (von Neumann, 1927). Sous son acception la plus générale, un modèle apparaît comme un système formel qui représente un système réel à diverses fins. Il agit comme un objet conceptuel autonome et compact qui se substitue à un phénomène concret afin d’en mieux cerner certaines propriétés. Il prolonge la notion d’expérience de pensée en extériorisant le raisonnement mental et en lui donnant un tour systématique. Sa principale visée est de suppléer à la rationalité limitée du modélisateur, incapable d’appréhender le système réel dans toute sa complexité. Il exerce un filtrage de la réalité perçue en n’en retenant que les aspects les plus pertinents pour traiter un problème donné. Il propose un résumé du savoir concernant un fragment de réalité en l’exprimant sous une forme ramassée et figée.
Cette définition d’un modèle repose sur des conditions strictes qui éliminent nombre d’objets conceptuels usuellement utilisés. Toutefois, des objets conceptuels plus faibles en apparence peuvent être retranscrits ou prolongés sous forme de modèles formels. Tout d’abord, un modèle formel doit être explicite, ce qui élimine les représentations mentales internes des agents. Mais ces dernières n’en sont pas moins exprimables sous forme de « cartes mentales » plus ou moins bien articulées. Ensuite, un modèle formel doit être symbolique, ce qui exclut les maquettes et les modèles-animaux dont le support est physique ou biologique. Toutefois, ces derniers se prêtent aisément à une retranscription sous forme logico-mathématique. Enfin, un modèle formel doit adopter une structure hypothético-déductive, ce qui le distingue d’un schéma ou d’un tableau. Cependant, ces derniers ont déjà une forme mathématique assez précise et demandent seulement à être conceptuellement mieux identifiés.
La définition proposée d’un modèle demeure corrélative d’une variabilité considérable des modèles concrètement mis au point. En ce qui concerne leur forme, les modèles mobilisent des structures logico-mathématiques qui s’expriment à différents niveaux de spécificité, leur taille variant d’une proposition unique à plusieurs centaines. En ce qui concerne leur champ, les modèles se déclinent des théories les plus abstraites aux régularités empiriques les plus concrètes, sans compter la multitude de leurs domaines d’application. En ce qui concerne leur usage, les modèles poursuivent des finalités qui s’étagent des plus cognitives aux plus opérationnelles, et répondent à des demandes qui vont des plus individuelles aux plus collectives. Multiplicité et hétérogénéité des modèles vont de pair avec l’absence de tout catalogue raisonné et même de tout recensement un tant soit peu exhaustif. Seuls les modèles les plus originaux, fréquemment porteurs du nom de leurs auteurs, sont dûment répertoriés.
L’histoire des modèles économiques (hors théorie des jeux) voit cette diversité se perpétuer au cours du temps. La période archaïque (1830-1950) a connu les premières tentatives de formalisation de Cournot (1839), la mise au point du modèle théorique de Walras (1870), les modèles économétriques de Tinbergen (1929) ou de Frisch-Kalecki (1935), suivis de ceux issus de la Cowles Commission. La période classique (1950-1990) manifeste la domination de la modélisation structurelle, avec la coexistence de modèles microéconomiques théoriques de plus en plus précis et sectorisés et de modèles macroéconomiques empiriques de plus en plus complets et universels. La période baroque (1990-2010) se caractérise par le développement de techniques nouvelles à visée empirique, les modèles VAR directement fondés sur des séries temporelles, les modèles d’équilibre calculable calibrés sur les données ou les modèles multi-agents orientés vers la simulation désagrégée.
L’épistémologie classique s’est intéressée à divers types d’objets conceptuels comme les données, les lois, les principes ou les théories. Mais elle n’a pas accordé une place équivalente aux modèles qui apparaissent précisément comme trop hétéroclites pour justifier une analyse autonome. D’une part, les modèles peuvent être perçus comme structurellement réductibles aux objets conceptuels précédents. Ainsi, ils sont souvent traités comme des entités de statut intermédiaire entre les théories et les données. Ils peuvent aussi inclure une ou plusieurs lois théoriques ou empiriques à titre de propositions particulières. D’autre part, les modèles peuvent être considérés comme liés à un stade d’élaboration préalable des objets conceptuels précédents. Ainsi, ils sont plus faiblement validés que les théories et peuvent même s’éloigner volontairement de tout réalisme. Ils ne font que traduire des régularités empiriques provisoires qui ne sauraient d’emblée prétendre au statut de lois universelles.
Cependant, les modèles font de plus en plus l’objet d’analyses épistémologiques spécifiques et originales. L’épistémologie générale comme la méthodologie statistique s’efforcent de réinterpréter les modèles dans l’étude générale des conditions du savoir. Il en est ainsi de l’approche sémantique des théories scientifiques préconisée par P. Suppes (1960, 1962), van Fraasen (1980), Giere (1988, 1999) ou F. Suppe (1989). L’empirisme constructif défendu par le second repose sur l’idée que « les modèles sauvent les phénomènes » au sens où ils assurent une bonne adéquation aux données sans affirmer pour autant une vérité. L’épistémologie pragmatique essaye de dégager de la pratique des modèles, plus précisément de monographies des modèles les plus influents, certains principes méthodologiques généraux. Morgan et Morrisson (2000) mettent l’accent sur le rôle de médiateur des modèles tandis qu’Armatte et Dahan (2006) insistent sur l’insertion sociale des modèles.
Tout modèle peut être étudié par l’épistémologue selon un double point de vue, à la fois externe et interne. Du point de vue externe, il renvoie à un système de référence concret, réel ou virtuel, auquel il est relié par des principes de correspondance. Du point de vue interne, il constitue en lui-même un système qui adopte un langage formel et se prête à des opérations conceptuelles comme la simulation. Par ailleurs, tout modèle peut être analysé selon trois dimensions issues de la linguistique, nommément la syntaxe, la sémantique et la pragmatique. La syntaxe définit la forme du modèle, à savoir un ensemble de propositions formelles reliant des variables entre elles. La sémantique évoque le contenu du modèle, en l’occurrence son adéquation avec le système réel dont il prétend être une représentation. La pragmatique traduit l’utilisation du modèle, essentiellement à des fins de connaissance, de prévision ou d’action.
Par croisement des deux critères de classification précédents, on obtient six fonctions remplies par tout modèle. La fonction iconique concerne le langage formel d’expression du modèle en relation avec l’appréhension littéraire d’un système sous forme d’entités en interaction. La fonction syllogistique étudie les modalités de l’inférence entre les hypothèses postulées par le modèle et les conclusions que l’on en dérive. La fonction empirique s’intéresse au rapport qui peut être établi entre le modèle et les données empiriques recueillies sur le système de référence concret. La fonction heuristique examine l’articulation établie lors de son élaboration entre le modèle et des modèles antérieurs ayant des champs voisins. La fonction praxéologique traite de l’utilisation du modèle pour modifier le système de référence en fonction des attentes exprimées par un décideur. La fonction rhétorique se préoccupe enfin de la diffusion du modèle auprès des acteurs intéressés et de leurs réactions à la réception de cette image d’eux-mêmes.
Dans cette succession de fonctions, les mathématiques sont amenées à jouer pour chacune un rôle spécifique. Les trois premières sont essentiellement théoriques et mettent en évidence la puissance d’expression du formalisme. La fonction iconique exploite son rôle de langage de représentation rigoureux d’un système quelconque. La fonction syllogistique illustre son rôle d’outil de démonstration de propositions à partir de propositions antérieures. La fonction empirique exprime son rôle de mise en adéquation d’un modèle avec des données plus ou moins adaptées. Les trois dernières fonctions sont plus techniques et mettent en exergue la souplesse d’utilisation du formalisme. La fonction heuristique affirme son rôle de structuration des idées anciennes et d’imagination d’idées nouvelles. La fonction praxéologique exacerbe son rôle d’instrument de prévision et d’aide à la décision. La fonction rhétorique insiste sur son rôle de langage de communication et de discussion efficace.
Le modélisateur est lui-même amené à jouer des rôles adaptés à ces fonctions en appliquant des formes de raisonnement adéquates. Les trois premières fonctions ont une dimension essentiellement cognitive et s’adressent au savant qui sommeille en lui. La fonction iconique est remplie par un concepteur qui s’appuie sur des procédés de catégorisation. La fonction syllogistique est assurée par un calculateur qui applique des méthodes de déduction. La fonction empirique est traitée par un expérimentateur qui utilise des techniques statistiques d’abduction. Les trois dernières fonctions ont une dimension plutôt sociale et s’adressent à l’ingénieur qui répond à une demande extérieure. La fonction heuristique est endossée par un innovateur qui fait appel à de méthodes analogiques. La fonction praxéologique est assurée par un planificateur qui mobilise des formes de raisonnement conditionnel. La fonction rhétorique est prise en charge par un diffuseur qui manipule des techniques d’argumentation.
À chacune des fonctions est associé un problème épistémologique majeur qui résume les motivations du modélisateur. La fonction iconique s’intéresse à l’interprétation d’un modèle, en l’occurrence à la signification qu’on lui accorde. La fonction syllogistique s’interroge sur le pouvoir explicatif d’un modèle, exprimé par un schéma hypothético-déductif. La fonction empirique examine l’idéalité d’un modèle, liée au degré d’approximation qu’il entretient avec la réalité. La fonction heuristique étudie la cumulativité d’un modèle, à savoir son aptitude à se transformer pour faire progresser les connaissances. La fonction praxéologique analyse l’instrumentalité des modèles, conçue comme sa capacité à s’adapter à des problèmes concrets. La fonction rhétorique est concernée par la performativité d’un modèle, définie comme son pouvoir d’influencer les cadres mentaux des acteurs.
Les six fonctions des modèles seront traitées dans six chapitres successifs, chaque chapitre étant lui-même découpé en trois parties. Tout d’abord, la nature même et les modalités d’expression de la fonction sont présentées, en mettant en évidence le rôle joué par le formalisme inhérent à la notion même de modèle. Ensuite, le problème épistémologique majeur soulevé par la fonction considérée est mis en exergue, en insistant sur les modalités multiples selon lesquelles ce problème peut être traité. Enfin, une comparaison avec les autres sciences est effectuée, en soulignant ce qui est commun aux modèles à travers toutes les disciplines et ce qui est spécifique aux modèles économiques. Chaque fonction est illustrée par des modèles prototypiques puisés dans l’arsenal des modèles économiques résultant d’une expérience désormais fort longue.




Chapitre 1
Fonction iconique
La science économique n’explique pas, n’interprète pas, à peine décrit-elle, mais elle fait des modèles.
John von NEUMANN.


Sous sa forme forte, un modèle se présente comme un ensemble de propositions exprimées dans un langage formel, logique ou mathématique. Il vise à la symbolisation des propriétés d’un système de référence concret, dont on ne possède d’emblée qu’une représentation mentale informelle. C’est ainsi qu’un modèle de marché cherche à rendre compte tant du marché du cuivre fonctionnant à Londres que d’un marché financier à établir. En effet, à ce stade, le système de référence demeure délibérément afactuel au sens où il s’avère aussi bien naturel qu’artificiel, réel qu’imaginaire. Il s’agit de « capturer par un modèle » explicite les propriétés et les liaisons qui existent au sein d’un système qui demeure partiellement implicite. La qualité recherchée du modèle n’est autre que son expressivité, à savoir sa capacité à traduire précisément les traits essentiels du système à l’étude.
La fonction iconique du modèle se résume parfaitement dans l’adage selon lequel « connaître, c’est représenter ». Elle repose sur une correspondance établie par le modélisateur entre les propriétés ontologiques du système étudié et les propriétés formelles du modèle associé. Cette correspondance est exprimée dans un métalangage qui, même déjà sophistiqué, n’en demeure pas moins informel. La fonction iconique s’appuie sur des principes de correspondance qui mettent en rapport les grandeurs du système et les variables du modèle. Elle soulève le problème de l’interprétation du modèle, qui consiste à fixer le domaine d’application de ses variables et la signification de ses relations. Elle fait prendre conscience du fait que les entités traitées par l’économie sont bien plus complexes que celles introduites dans les sciences de la nature.
Correspondance entre système et modèle
Le modélisateur procède à une schématisation formelle d’un système de référence dont il possède déjà une représentation intuitive. Une distanciation est délibérément établie entre le contenu évocateur du modèle et la forme abstraite qu’il revêt. D’une part, une ontologie propose une représentation du système comme un ensemble d’entités en interactions mutuelles dans un contexte donné. D’autre part, une architectonique précise la structure du modèle, sous la forme de variables et de relations définies à divers niveaux de spécification. Les principes de correspondance jettent dès lors des ponts entre les éléments respectifs du système de référence et du modèle associé. Il n’empêche que la représentation d’un système de référence par un modèle formel reste contrainte par des limites de représentation plus ou moins drastiques.
Ontologie du système
Le système de référence s’inscrit dans une ontologie générale de l’univers, qui se caractérise par sa structure d’emboîtement hiérarchique. En effet, l’univers physique ou social est structuré en niveaux d’organisation successifs, tels que les éléments constitutifs de chaque niveau engendrent ceux de niveau supérieur. Chaque niveau est défini par des entités élémentaires, des liaisons entre ces entités et un contexte global. Les entités sont repérées dans leur originalité par des propriétés constituantes et sont distinguées dans leur hétérogénéité par des propriétés discriminantes. Elles interagissent selon des liaisons temporaires ou permanentes, qui résultent des propriétés associées aux entités ou se manifestent par surcroît. Enfin, ces entités sont plongées dans un contexte global commun, formé simultanément d’un environnement matériel et des entités de niveau supérieur qui les englobent.
En économie, quatre niveaux d’emboîtement sont actuellement considérés, nonobstant les niveaux infrabiologiques (moléculaire, cellulaire). Le niveau neuronal est constitué des zones actives du cerveau d’un acteur qui raisonne, lesquelles émettent des signaux neuronaux. Le niveau mental est représenté par les états mentaux qui guident un acteur placé en situation de décision, essentiellement ses croyances et ses préférences. Le niveau comportemental est symbolisé par les actions individuelles parallèles ou séquentielles qui sont mises en œuvre par chaque acteur. Le niveau social est consacré aux phénomènes collectifs qui émergent lorsque les acteurs sont soumis à des interactions mutuelles. Seuls les trois derniers niveaux, considérés comme autosuffisants, ont été pris en compte par la théorie économique classique. Le niveau neuronal ne s’est ajouté que récemment du fait des outils nouveaux permettant de l’investiguer.
Deux bémols doivent cependant être apportés au découpage précédent en quatre niveaux d’organisation. D’une part, le niveau mental n’apparaît pas comme un niveau d’emboîtement ordinaire car aucune entité physique originale ne lui correspond. Les états mentaux sont des productions du cerveau qui, lui, se situe bien à un niveau organique fondamental. On peut donc considérer que l’emboîtement physique fait passer directement du niveau neuronal au niveau comportemental, le niveau mental étant un niveau intermédiaire commode. D’autre part, on peut admettre l’existence entre le niveau comportemental et le niveau social d’un niveau intermédiaire formé par les organisations sociales. Ainsi, les firmes ou les syndicats sont parfois conçus comme des entités autonomes, éventuellement dotées de croyances et de préférences propres.
Si l’on considère deux niveaux d’organisation successifs quelconques, ils entretiennent des rapports hiérarchiques comparables. Au niveau inférieur qualifié de « microscopique », les entités en interaction sont caractérisées par des propriétés microscopiques. Au niveau supérieur qualifié de « macroscopique », l’entité collective ainsi constituée possède des propriétés macroscopiques. Les propriétés macroscopiques décrivent aussi bien la distribution des entités microscopiques (selon leurs propriétés différentielles), les réseaux d’interactions entre les entités ou des phénomènes originaux qui apparaissent à ce niveau. Un postulat de progressivité affirme qu’aucune influence en court-circuit ne s’exerce entre deux niveaux non consécutifs. Si les entités de deux niveaux non adjacents interfèrent, ce ne peut être que par l’intercession des entités du niveau intermédiaire.
En économie, des strates successives reflètent les articulations entre niveaux successifs et donnent naissance à des sous-disciplines, historiquement apparues dans l’ordre inverse. La neuroéconomie montre comment les états mentaux des acteurs naissent des interactions entre les activités du cerveau sous contraintes biologiques. La psychoéconomie, étudie la manière dont les actions individuelles dépendent de la combinaison des états mentaux des acteurs. L’éco-économie examine les processus par lesquels les phénomènes collectifs dépendent des actions individuelles dans un contexte matériel autant que social. Dans cet empilement de strates, le postulat de progressivité peut être violé, du moins en apparence. Les actions individuelles dépendent des signaux neuronaux, sans forcément transiter par les états mentaux des acteurs. Des phénomènes collectifs comme les croyances sur la société dépendent directement des états mentaux des acteurs, sans nécessairement faire intervenir d’actions.
Plus classiquement, les activités économiques examinées par l’éco-économie mettent en scène trois catégories d’entités qui jouent un rôle primordial. Les agents, individualisés ou déjà regroupés en collectifs, choisissent des actions à effectuer en s’appuyant sur leurs états mentaux. Ils sont caractérisés par des propriétés tant extra-économiques (âge, sexe, catégorie socioprofessionnelle) qu’économiques (patrimoine, revenu). Les institutions aident les agents à coordonner leurs actions face à des incertitudes d’origine externe (environnement) ou d’origine interne (rapports sociaux). Elles sont caractérisées tant par la nature de leur support (organisationnel ou conceptuel) que par leur rôle (constitutif ou régulatif). Les biens, supposés isolables et homogènes, font enfin l’objet d’échanges entre des agents spécialisés. Ils sont caractérisés par leurs propriétés physiques (qualité, quantité) comme par leurs propriétés économiques (prix).
De plus, ces activités économiques se déroulent dans un cadre spatio-temporel plus ou moins explicite. En ce qui concerne plus spécifiquement le temps, trois modalités distinctes en sont considérées. Le temps objectif est le temps physique qui sert de support aux opérations réalisées par les agents. Il implique non seulement que les biens soient datés, mais aussi les activités et les états mentaux des acteurs. Le temps subjectif est le temps psychique qui sert de repère aux événements économiques dans l’esprit des agents. À chaque date, il sert de fondement en amont à la mémoire de l’acteur et en aval à ses anticipations. Le temps virtuel est le temps de la délibération mentale des agents, concentré par rapport au temps objectif. Chaque acteur simule le fonctionnement du système dans son for intérieur dans une perspective de choix. Par ailleurs, le temps peut apparaître comme une ressource rare nécessaire à l’agent pour effectuer ses activités. Il conduit à la définition d’une valeur du temps comme équivalent monétaire de l’unité de temps consommée dans une activité.
Ontologiquement, deux classes de représentations du système économique sont traditionnellement distinguées, d’abstraction décroissante. La théorie des jeux considère des acteurs indifférenciés fonctionnant comme des centres de décision qui délibèrent à partir d’états mentaux très généraux. Ils entretiennent des relations souvent bilatérales qui se traduisent par des actions réciproques de nature quelconque. Ils se situent dans un environnement matériel exogène, mais agissent dans un vide institutionnel. La théorie des marchés considère des acteurs différenciés en producteurs et en consommateurs, s’appuyant sur des états mentaux adaptés. Ils entretiennent peu de relations permanentes, mais procèdent à des échanges ponctuels et instantanés de biens, usuellement par l’intermédiation d’institutions. Le cadre institutionnel concerné comprend essentiellement le marché, mais aussi la monnaie ou les droits de propriété.

Structure du modèle
Pour leur part, les modèles sont classés en deux grands groupes selon la nature du support retenu par le modélisateur. Les modèles analogiques adoptent un support matériel, à savoir un circuit électrique, un dispositif hydraulique ou une simple construction mécanique. En économie, de tels modèles ont été élaborés au XIXe siècle et se sont appuyés sur des analogies avec les sciences physiques. Les modèles symboliques s’appuient sur un support conceptuel, à savoir un système de signes articulés selon certaines règles. Ces derniers se subdivisent à leur tour en deux classes selon la sémiotique qu’ils mettent en œuvre. Les modèles iconiques représentent un système sous la forme de schémas à base géométrique (tableaux, graphes). En économie, de tels modèles continuent à être utilisés à des fins essentiellement pédagogiques. Les modèles linguistiques représentent un système par un langage abstrait formé de symboles reliés par des propositions.
Ces derniers se subdivisent encore en deux catégories selon la nature du langage utilisé. Les modèles verbaux sont exprimés dans un langage littéraire classique, obéissant à des règles de formation à partir d’un alphabet. En économie, de tels modèles ne subsistent qu’à titre provisoire comme esquisses de modèles plus sophistiqués. Les modèles formels sont exprimés sous la forme de systèmes complètement réglés de symboles. Ces derniers se décomposent finalement en deux classes, selon le type de formalisme mobilisé. Les modèles logiques sont composés d’un ensemble d’énoncés logiques associant des variables et des paramètres. Les modèles mathématiques sont composés d’un ensemble de relations analytiques entre des variables. Ces deux types de modèles, qui se présentent naturellement sous forme de modules articulés, sont particulièrement utilisés en économie et seront privilégiés par la suite.
Tout modèle logique repose sur un langage formel qui articule deux types d’éléments constitutifs. D’une part, des symboles se déclinent soit comme des signes de base, soit comme des connecteurs logiques. D’autre part, des règles d’assemblage définissent les énoncés, à savoir les combinaisons acceptables de signes et de connecteurs. En particulier, les énoncés indicatifs sont de la forme « P » alors que les énoncés conditionnels sont de la forme « si P, alors Q ». Dans la logique des propositions, les signes de base sont simplement des propositions élémentaires p qui énoncent un état de fait. Dans la logique des prédicats, les signes sont des prédicats P (x, a) qui expriment des propriétés dépendant de variables x et de paramètres a.
Tout modèle mathématique est lui-même formé de deux éléments qui sont homologues aux précédents. D’une part, les symboles sont des variables qui peuvent prendre certaines valeurs définies a priori. Ces variables sont certaines ou aléatoires selon que leurs valeurs sont appréhendées de façon déterministe ou probabiliste. D’autre part, les relations sont des équations qui relient les variables considérées entre elles. Ces relations peuvent être interprétées comme des énoncés conditionnels qui expriment que si certaines variables prennent une valeur donnée, d’autres prennent les valeurs correspondantes. On parle de structure du modèle pour traduire l’ensemble compact de ses variables et des relations qui les lient. On parle d’état du modèle pour traduire un jeu de valeurs prises par les variables en compatibilité avec les relations.
Les variables ont une structure formelle plus ou moins exigeante, traduite par une échelle de mesure définie sur ses valeurs. Une échelle nominale se contente de fixer des positions qualitatives pour la valeur d’une variable. Une échelle ordinale définit un ordre (plus ou moins complet) sur les valeurs d’une variable. Une échelle cardinale définit des valeurs numériques prises par la variable, leurs différences (échelle cardinale faible) ou même leurs rapports (échelle cardinale forte) pouvant recevoir un sens précis. De plus, une variable est discrète si ses positions sont isolées et continue si elle admet un continuum de positions. Une variable privilégiée entre toutes n’est autre que le temps, variable unidimensionnelle traitée sous forme discrète (périodes) ou continue (intervalles). Une variable plus exceptionnelle est l’espace qui s’avère pluridimensionnel, mais se présente aussi sous forme discrète (réseau de points) ou continue (continuum de points).
En fonction de la structure formelle retenue pour les variables, on peut construire des classes différenciées de modèles. Selon qu’il contient ou non des variables aléatoires, on parle de modèle stochastique ou de modèle déterministe. Selon que le temps apparaît ou non sous une forme explicite, on parle de modèle dynamique ou de modèle statique. En temps continu, on obtient des équations différentielles (si les variables d’état sont continues) ou des équations de transition (si les variables d’état sont discrètes). En temps discret, on obtient des équations aux différences (si les variables d’état sont continues) ou des automates discrets (si les variables d’état sont discrètes). Le temps continu est généralement plus facile à manier analytiquement alors que le temps discret traduit mieux la phénoménologie naturelle des mécanismes en jeu.
Les relations entre variables prennent le plus souvent la forme d’équations, à savoir une forme fonctionnelle. C’est dire qu’une variable (endogène) expliquée est dépendante de variables (endogènes, exogènes ou temporellement prédéterminées) considérées comme explicatives. Plus précisément, une relation structurelle lie une variable endogène à des variables endogènes et exogènes alors qu’une relation auto-régressive lie une variable endogène à ses seules valeurs passées. Mais les relations entre variables ou groupes de variables peuvent prendre des formes plus subtiles que de simples équations. C’est ainsi que des relations de similarité traduisent la proximité qui existe entre certaines valeurs de variables, du point de vue qualitatif comme du point de vue spatio-temporel. De même, des relations d’ordre permettent de comparer différentes valeurs de variables quant à leur importance qualitative ou quantitative.
Enfin, tout modèle est exprimé sous une forme plus ou moins précise en fonction du degré de spécification de ses relations. Une relation spécifique donne une expression parfaitement déterminée à l’équation qui lie les variables par le biais de paramètres numériques. Une relation paramétrique adopte toujours une forme analytique précise (linéaire, logarithmique, exponentielle), mais introduit des paramètres libres. Une relation générique revêt une forme quelconque, simplement limitée par certaines propriétés analytiques (convexité, continuité). Cette typologie permet une souplesse formelle dans l’expression des relations que n’autorise guère le langage commun. Elle assure un passage progressif à une abstraction de plus en plus forte dans la conceptualisation des relations.

Principes de correspondance
Un modèle apparaît comme un système formel utilisé pour représenter un système matériel de référence. Qu’il existe concrètement ou qu’il soit seulement imaginé, le système est appréhendé par le modélisateur à travers une ontologie de base. Plus précisément, il est conceptualisé par le modélisateur par une représentation informelle forgée a priori. Cette représentation primaire, qui fonctionne comme un pseudo-modèle, est implantée dans l’esprit du modélisateur. Ce dernier peut cependant s’efforcer de l’extérioriser et de la communiquer à autrui en termes littéraires. En tout état de cause, cette représentation primaire peut être confrontée à la représentation secondaire constituée par le modèle formel. Chacune de ces représentations est exprimée dans un espace conceptuel approprié qui s’efforce d’inclure toutes les dimensions jugées pertinentes.
Les « principes de correspondance » expriment les rapports établis par le modélisateur entre la représentation primaire et la représentation secondaire d’un système. Ils sont énoncés sous une forme littéraire et mettent en relation des éléments formels et des éléments matériels (présumés), réels ou fictifs. Ils sont semblables aux règles de codage qui figurent dans la légende d’une carte routière ou d’une carte géographique. Celles-ci établissent un rapport atemporel entre des symboles idéographiques et des éléments préconceptualisés du paysage. Ils sont tout aussi semblables aux descriptions d’une recette de cuisine ou d’une notice d’assemblage d’une machine. Celles-ci établissent un rapport plus dynamique entre des récits simples et des opérations élémentaires de fabrication.
Les principes de correspondance associent à chaque variable du modèle une grandeur du système de référence. Ils concernent, outre les entités mêmes du système, leurs propriétés et les caractéristiques de leurs liaisons. Bien entendu, les principes de correspondance revêtent un contenu différent à chaque niveau d’organisation considéré. Quant à leur forme, ils associent à chaque variable un domaine de définition qui correspond à l’extension possible de la grandeur correspondante. Une variable sera dite plus générale qu’une autre si son domaine de définition englobe celui de l’autre. Cependant, une grandeur du système peut parfois se voir exprimée par diverses variables qui n’en capturent que des aspects partiels. Ainsi, les principes de correspondance sont rarement univoques et induisent un halo d’imprécision.
Bien entendu, l’échelle de mesure affectée à chaque variable est adaptée à la grandeur qui lui est associée. Ainsi, on utilise une échelle nominale pour représenter le genre d’un agent ou la nature physique d’un bien. De même, on utilise une échelle ordinale pour traduire la profession d’un agent (si celle-ci est hiérarchisée) ou la qualité d’un bien. Enfin, on utilise une échelle cardinale pour exprimer le revenu d’un agent ou la quantité d’un bien. De plus, les variables sont affectées d’un indice spatio-temporel s’il est pertinent de considérer le lieu et la date de la grandeur correspondante. Ainsi, les agents sont localisés s’ils agissent différemment selon leur domicile et les biens sont localisés si leur lieu de disponibilité importe. De même, les agents sont datés si leurs caractéristiques peuvent évoluer et les biens le sont si un même bien proposé à des dates différentes induit des conséquences différentes.
Dans ces opérations, des « conventions d’équivalence » sont introduites pour caractériser les entités et/ou les grandeurs qui sont associées à une même variable. Elles apparaissent déjà lors de la comparaison d’une grandeur d’un système à différentes dates et en différents lieux. Ainsi, la monnaie est souvent considérée comme une entité qui joue un rôle analogue dans l’empire romain et dans les économies contemporaines. Elles sont plus prégnantes encore lorsqu’on définit des nomenclatures de grandeurs en formant des groupes homogènes. Ainsi, tous les agents qui appartiennent à une même catégorie socioprofessionnelle sont considérés comme interchangeables. Elles sont enfin à l’œuvre dans la définition de grandeurs probabilisables à partir des événements qu’ils engendrent. Ainsi, toutes les entreprises en situation de faillite sont considérées comme similaires lorsqu’il s’agit de calculer la fréquence de cet état de fait.
Les principes de correspondance, initialement définis sur les variables, sont naturellement prolongés aux relations du modèle. Le modélisateur associe aux relations du modèle des liaisons du système de référence, qu’il s’agisse des rapports entre propriétés d’une même entité ou des interactions établies entre diverses entités. Les relations du modèle associent des variables qui correspondent précisément aux grandeurs impliquées dans les liaisons du système. Elles peuvent être valables sur tout le domaine de définition des variables ou limitées à un sous-domaine restreint. Bien entendu, les variables utilisées dans différentes relations du modèle doivent toujours renvoyer aux mêmes grandeurs du système. En conséquence, le domaine de définition du modèle n’est autre que le domaine minimal affecté aux variables dans toutes les relations. Là encore, les principes de correspondance entre liaisons et relations sont multivoques et plus flous encore que pour les variables.
Les liaisons présumées du système sont formellement exprimées dans des structures adaptées aux besoins du modélisateur. Ainsi, les techniques de production qui relient des facteurs de production aux produits sont exprimées par des relations fonctionnelles. Les préférences des acteurs sur les conséquences de leurs actions sont conceptualisées a priori par des relations d’ordre. Les ressemblances entre situations décisionnelles rencontrées dans le passé par un décideur (case-based reasoning) sont traduites par des relations de similarité. Toutes ces structures mathématiques sont engagées dans une course vers des degrés de généricité croissants. Ainsi, sur la base de vecteurs de biens, on construit des hyperplans de prix, des hypersurfaces de préférences ou des domaines quelconques de production. On parle même, dans un raccourci saisissant, d’« économie convexe » pour signifier que les technologies des producteurs et les préférences des consommateurs sont convexes.
Le modélisateur peut disposer de formalismes alternatifs pour rendre compte des mêmes phénomènes, avec des possibilités de passage de l’un à l’autre. C’est ainsi que la théorie des jeux propose trois structures alternatives pour traduire les rapports stratégiques entre les joueurs. La forme normale exprime par le truchement d’une matrice du jeu les conséquences instantanées pour chaque joueur des actions de tous. La forme extensive exprime par le truchement d’un arbre du jeu les conséquences pour chaque joueur de toute histoire du jeu. La forme coalitionnelle exprime par le truchement d’une fonction caractéristique les résultats obtenus par toute coalition de joueurs. Les deux premières formes ont donné naissance à la théorie des jeux non coopératifs et admettent des équivalences dans un contexte commun. La troisième forme a donné naissance à la théorie des jeux coopératifs dont le raccordement à la précédente est plus délicat.

Limites de représentation
Le modélisateur s’efforce de rendre la correspondance entre grandeurs et variables la plus univoque possible. D’une part, si une même grandeur a des connotations multiples, il tente de la traduire par une pluralité de variables (reliées entre elles). Ainsi, comme le taux d’actualisation d’un agent traduit fréquemment tant sa préférence pour le présent que son aversion face au risque, il est dédoublé en deux coefficients traduisant respectivement les deux effets. D’autre part, il s’efforce de représenter une grandeur par une variable qui soit définie sous une forme aussi forte que possible. Par exemple, si une anticipation de variation de prix est a priori définie sur une échelle ordinale (augmentation, maintien ou diminution du prix), il peut la transformer en variable cardinale faible (variation très forte, forte, modérée…), voire cardinale forte (variation quantitativement appréhendée).
Le modélisateur cherche tout aussi bien à rendre la correspondance entre liaisons et relations la plus univoque possible. D’une part, il est amené à décomposer une relation en deux autres relations s’il peut préciser la liaison entre les grandeurs correspondantes. Ainsi, une fonction de consommation qui lie la consommation d’un consommateur à ses revenus présent et passés peut être décomposée en une fonction de consommation pure liant sa consommation à son anticipation future du revenu et en une fonction d’anticipation liant son anticipation future du revenu aux observations passées du revenu. D’autre part, il s’efforce de donner à toute relation une spécification aussi précise que possible. Ainsi, il va donner à la fonction de production d’un producteur une forme Cobb-Douglas qui introduit des paramètres aisément interprétables et ajustables.
Cependant, les propriétés attribuées aux variables peuvent s’avérer bien trop fortes au regard des grandeurs représentées. Ainsi, l’incertitude que l’agent affecte à une grandeur est traduite d’emblée par une probabilité, et donc mesurée sur une échelle cardinale forte. Comme elle exprime un degré de croyance en l’occurrence de l’événement, on peut penser que l’estimation de l’acteur est en réalité moins tranchée. De fait, le modélisateur peut, moyennant des complications formelles, se contenter d’attribuer à l’agent des probabilités non additives et même des probabilités qualitatives. Par ailleurs, l’utilité ressentie par un agent dans ses appréciations directes est traitée comme une variable cardinale. Là encore, on peut penser que l’agrément ou le désagrément ressenti par l’acteur est de nature plus qualitative et multidimensionnelle. Le modélisateur a dès lors considéré qu’une échelle seulement ordinale était plus réaliste et de plus suffisante pour effectuer ses raisonnements.
De même, les caractéristiques attribuées aux relations sont souvent extrêmement fortes au regard des liaisons représentées. Ainsi, une fonction de production crée un lien déterministe très contraignant entre les facteurs de production et les produits. On peut penser que de nombreux phénomènes viennent perturber cette relation, ne serait-ce que l’absentéisme de la main-d’œuvre. Par ailleurs, dans un cadre de choix en incertitude, l’utilité d’un agent est reliée à son revenu par une relation analytique ayant de fortes propriétés non seulement de continuité, mais de dérivabilité. Cela permet certes au modélisateur d’interpréter la dérivée première en termes d’utilité intrinsèque du revenu, puis la dérivée seconde en termes d’aversion face au risque. Mais les dérivées suivantes ont à leur tour été interprétées au forceps alors même que la fonction d’utilité est plutôt épaisse (au sens où elle associe au revenu un nuage de valeurs de l’utilité).
Par ailleurs, le modélisateur rencontre des limites qualitatives de représentation de certains concepts ou phénomènes. Ainsi, il est très délicat de modéliser l’apparition de biens nouveaux ou de technologies nouvelles. S’ils paraissent imprévisibles comme tout résultat d’un processus d’innovation, ils ne peuvent être représentés avec leurs propriétés constituantes. S’ils sont supposés être potentiellement déjà là et ne faire que s’actualiser, il reste à préciser leurs propriétés constituantes. De même, il est difficile de rendre compte du style des joueurs qui est pourtant couramment décrit de façon qualitative : prudent ou offensif, dur ou mou, rancunier ou indifférent. Certes, on peut attribuer formellement aux joueurs un type, qui résume leurs états mentaux et qui parcourt une échelle unidimensionnelle. Mais on est loin d’épuiser toute la richesse de leurs attitudes face au jeu, qui peuvent s’avérer irréductibles à des caractéristiques bien définies de leurs croyances ou de leurs préférences.
En particulier, le déroulement du temps pose au modélisateur de redoutables problèmes de conceptualisation. D’une part, il veut rendre compte d’un temps historique qui manifeste des phénomènes d’hystérèse ou des formes d’irréversibilité. Le temps newtonien ne permet guère de les engendrer, même si des systèmes non linéaires autorisent pour le moins l’apparition de bifurcations de trajectoires. D’autre part, il veut rendre compte de la superposition d’échelles temporelles emboîtées correspondant à des vitesses d’évolution différentes des grandeurs. Si on invoque trois échelles temporelles, on peut certes distinguer des variables fixes, des variables évoluant entre deux périodes et des variables évoluant à l’intérieur de chaque période et les relier par des équations dynamiques. Mais un tel traitement est plus problématique dès lors que les échelles temporelles deviennent plus nombreuses et plus imbriquées.
Dans cette opération, les mathématiques jouent essentiellement le rôle d’un langage plus précis que le langage ordinaire. Elles obligent à définir de façon explicite et raisonnée les principes de correspondance nécessaires à son utilisation. En effet, il ne suffit pas de donner à une grandeur le nom d’une variable pour faire preuve de rigueur. Appeler Q la pollution dégagée par une entreprise n’apporte aucune valeur ajoutée à son expression littéraire. Il faut que cette variable reçoive un domaine d’interprétation précis et se voie dotée d’une structure adaptée. De même, il ne suffit pas de traduire une liaison par une relation indéterminée entre variables pour faire preuve d’inventivité. Poser une relation P = f (T) entre le pouvoir d’une firme et sa taille ne dit rien sur la nature de cette relation. Il faut attribuer à cette relation un champ d’action précis et une forme analytique adaptée à son usage.
Du fait des limites de représentabilité, les modèles apparaissent comme des isolats formalisés au sein d’un substrat littéraire. Ils ne constituent que la partie émergée de l’iceberg des connaissances, celle qui concerne les connaissances déjà bien balisées. Certains phénomènes restent ainsi provisoirement remisés dans l’ombre alors que d’autres sont étalés en pleine lumière. En effet, les connaissances formalisées ont un statut a priori mieux reconnu que les connaissances non formalisées. Mais elles ont l’inconvénient de passer sous silence ce qui est moins formalisable et qui s’énonce dès lors de façon plus banale. En sens inverse, il est plus aisé de critiquer un modèle formel qu’un savoir informel en usant d’ailleurs d’arguments littéraires. Mais cet exercice se révèle trop facile et la critique ne porte véritablement que si l’on propose de remplacer du formel par du formel plus adéquat.


Problème de l’interprétation
Au-delà du lien formel que le modèle entretient avec le système représenté, la notion d’interprétation renvoie au commentaire littéraire tenu à son propos. Elle concerne la signification profonde donnée aux variables et aux relations du modèle au regard de la connaissance que l’on a d’emblée du système. La notion d’interprétation revêt en fait deux sens distincts et se trouve particulièrement mobilisée pour commenter les états mentaux des acteurs. Selon l’antériorité relative du système et du modèle, on distingue une interprétation positive et normative d’un modèle. Selon la priorité donnée au système de référence ou au modèle, on distingue une interprétation réaliste et une interprétation instrumentaliste d’un modèle. Un modèle peut enfin recevoir des interprétations multiples plus ou moins profondes, à l’instar des termes aléatoires de ses relations.
Nature de l’interprétation
Une première notion d’interprétation renvoie à la relation explicite que le modèle entretient avec le système de référence (Bedeutung, meaning). Par un processus de dénotation, chaque variable renvoie à une propriété d’une entité et chaque relation à une liaison entre propriétés des entités en interaction. Cette notion d’interprétation référente, qui assigne au modèle un champ d’application précis, est parfaitement appréhendée par le principe de correspondance. Elle met en rapport des modèles qui présentent une forte analogie formelle, mais non pour autant une analogie substantielle. Ces modèles sont fondés sur une même structure, mais admettent des interprétations référentes différentes. Les grandeurs se correspondent les unes aux autres jusque dans leurs échelles de mesure, mais renvoient à des réalités différentes. Les liaisons sont en correspondance les unes avec les autres, mais traduisent des phénomènes différents.
En économie, le modèle de Hotelling décrit essentiellement l’impact sur la concurrence de la localisation des agents économiques. Sur une plage linéaire et bornée, des consommateurs potentiels de glaces sont disposés selon une distribution suffisamment régulière. Des marchands de glace sont susceptibles de s’installer de façon fixe en des endroits à leur convenance. Les glaces vendues étant supposées de même prix et de même qualité, les consommateurs sont censés les acheter chez le marchand le plus proche. Les marchands de glace décident alors de leur localisation en cherchant à maximiser le nombre de glaces vendues. Le modèle formel reproduit fidèlement ces caractéristiques en évitant toute ambiguïté qui nécessiterait des développements particuliers. Il se contente en fait de spécifier certaines hypothèses (nombre et distribution des consommateurs, nombre de marchands de glace).
En politologie, ce modèle est susceptible de recevoir une tout autre interprétation en termes de processus électoral. Sur un axe politique unidimensionnel gauche-droite, les électeurs sont dispersés selon une distribution donnée. Des partis politiques développent un discours électoral qui conduit à les positionner chacun en un endroit déterminé de cet axe. Les partis étant supposés substituables relativement aux autres critères, l’électeur est censé voter pour le parti le plus proche de son opinion. Chaque parti se situe sur l’axe en adaptant son discours politique, de façon à maximiser le nombre d’électeurs qui votent pour lui. Dans cette interprétation du modèle, les mêmes hypothèses nécessitent des justifications informelles bien plus appuyées. En particulier, la distribution politique des électeurs (comme des partis) sur un segment unidimensionnel devient
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