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PRESENTATION

1. - INTRODUCTION

Ce numero de la Revue de synthese comprend un dossier sur les
sciences cognitives dont Ie but est de proposer quelques remarques sur
certains points delicats actuellement en debat.

Le developpement considerable des sciences cognitives depuis plu
sieurs annees est en train de bouleverser en profondeur Ie paysage de la
recherche. Des remaniements interdisciplinaires sans doute irreversibles
sont en cours. lis transforment de facon significative les interfaces entre
les mathematiques pures, la physique theorique, I'informatique et I'intel
Iigence artificielle, les neurosciences, la psychologie et les sciences
humaines. Depuis la biologie moleculaire dans les sciences de la vie et Ie
structuralisme dans les sciences humaines, on n'avait pas connu de
« revolution» scientifique d'une telle ampleur. Meme Ie bilan Ie plus
mesure forcerait it parler de progres rapides, convergents et decisifs des
disciplines concernees. Les consequences institutionnelles en sont de
plus en plus manifestes: mise en place de grands programmes de
recherche nationaux et intemationaux, creation de Groupements de
recherche du C.N.R.S. et de nouveaux D.E.A., projets d'Instituts, Bcoles
d'ete, etc. Elles ne peuvent qu'influencer et modifier de facon determi
nante et durable nombre d'orientations. En ce qui conceme, en particu
lier, les sciences humaines, on peut sans doute affirmer, sans grand risque
d'etre dementi par Ie futur, que celles qui refuseront Ie « toumant
cognitif» prendront Ie risque de se trouver irremediablement archarsees.

II existe d'excellentes introductions, recernment parnes, it la situation
nationale, europeenne et intemationale des sciences cognitives. Citons,
entre autres, Ie rapport de Michel Imbert « Cognitive Science in
Europe» (Springer Verlag, 1987), Ie dossier « Une nouvelle science de
l'esprit » dans Le Debat n? 47, Ie dossier « Un tournant cognitif dans les
sciences humaines » dans Pre/aces n" 10, ainsi que Ie rapport « Sciences
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cognitives » du Programme de recherche sur les sciences de fa communi
cation du C.N. R.S. (octobre 1989). Le lecteur interesse y trouvera les
renseignements scientifiques, les references bibliographiques et les ele
ments institutionnels de base.

Ce dossier est d'un genre different. Plutot que de presenter un pano
rama ou d'essayer de faire Ie point sur certains resultats experirnentaux
assures des neurosciences et de la psychologie cognitive, il se propose de
discuter relativement en detail quelques... uns des delicats problemes, de
nature theorique et/ou epistemologique, faisant actuellement l'objet de
debats particulierement vifs dans la communaute cognitiviste.

2. - QUELQUES CARAcrERES GENERAUX DES SCIENCES COGNmVES I

II n'est pas etonnant que les sciences cognitives debouchent sur
nombre de difficultes concernant leur conceptualisation theorique, leur
formulation et leur modelisation mathematiques ainsi que leur compre...
hension epistemologique, En etTet, eUes approchent en termes de
sciences naturelles les structures, les actes et les processus mentaux
constitutifs de facultes et d'objets comme la representation (problerne de
l'existence, du statut, de la fonction des representations mentales), I'in
tentionalite (probleme de la capacite qu'ont les representations de referer
al'environnement), Ie raisonnement (developpement de systemes formels
modelisant correctement les processus psychologiques du raisonnement
naturel : logiques floues, non monotones, etc.), la nature des concepts
(probleme des rapports concept-percept, categorisation, schemes, proto
types), l'apprentissage (developpement de theories formelles), la commu
nication (concue comme transmission verbale et non verbale de represen
tations), l'architecture fonctionnelle de l'esprit (systemes peripheriques
modulaires et systemes centraux non modulaires, hypothese fonctionna
liste, modeles connexionnistes). Cette approche est plus particulierement
effective dans les quatre domaines du langage, de la vision, du raisonne
ment et de l'action. Les sciences cognitives y etudient soit Ie developpe
ment, soit l'etat adulte constitue, et se situent aux niveaux de realite et de
modelisation biologique, psychologique, algorithmique et formelle.

1. Ce paragraphe reprend en partie la contribution - dont nous avons assume la
responsabilite avec notre collegue Claude Debru - de la Commission de philosophie au
Groupe thematique « Sciences cognitives et Communication» du Rapport de conjoncture du
C.N.R.S. (decembre 1989).
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Les sciences cognitives etant par definition interdisciplinaires, elles
favorisent des interactions privilegiees, au nombre desquelles se trouvent
les interactions entre la philosophie, la logique, la linguistique et la
psychologie. Le rapport entre sciences cognitives et epistemologie est
egalernent privilegie pour deux raisons. D'un cote, les sciences cognitives
sont des sciences jeunes, en plein processus de constitution de leurs
objets, de leurs principes et de leurs methodes. Elles rencontrent done
naturellement taus les problemes de philosophie des sciences (ontologi
ques, epistemologiques, methodologiques) que rencontrent les sciences
en voie de constitution ou de refondation. Mais, d'un autre cote, ces
sciences representent la tentative de comprendre comme des processus
naturels, experimentables et mathematisables, un ensemble de pheno
menes sur lesquels l'epistemologie n'a cesse de se pencher.

Leur lien avec l'epistemologie n'est done pas extrinseque. Celle-ci n'y
intervient pas seulement, comme dans les autres sciences naturelles, aun
niveau second, reflexif et critique. Elle y intervient d'emblee, de facon
constitutive, des Ie niveau des objets. Les concepts que la philosophie des
sciences avait dii creer et developper pour penser les sciences d' objets
sont a leur tour devenus des objets de science. Les themes evoques plus
haut, ainsi que ceux par exemple de l'inneisme des structures mentales,
du jugernent, de l'induction, de la correlation entre les actes mentaux et
leurs objets, de l'inference non demonstrative, des rapports entre syntaxe
et semantique, entre extensionalite et intensionalite, etc., soot des themes
qui sont au cceur des traditions philosophiques les plus anciennes et les
plus centrales, qui ont ete repenses de nombreuses fois, du cartesianisme
a la phenomenologie, dans des optiques differentes et qui, dans la
philosophie des sciences et la philosophie de I'esprit (avec les apports,
problernatiques, de la philosophie de la logique et de la philosophie
analytique modernes), ont ete en partie modelises et formalises, Les
sciences cognitives contemporaines visent essentiellement aapporter une
theorie naturaliste des actes mentaux correspondants.

Le paradigme actuellement dominant en sciences cognitives est celui
du mentalisme computationnel et propositionaliste (Jerry Fodor et Zenon
Pylyshyn en sont des representants typiques). II admet les theses du
fonctionnalisme (possibilite de separer les problemes de structure for
melle et de ealcul des representations mentales de ceux de l'implementa
tion dans un substrat materiel, en particulier neuronal), ainsi que celles
du solipsisme methodologique (les rapports entre l'organisme et I'envi
ronnement n'etant pas entierernent regis par des lois eausales, il est
impossible d'admettre dans les hypotheses d'une psychologie scientifique
une reference constitutive aux structures de l'environnement). On fait
l'hypothese qu'il existe un « langage de la pensee » constitue de repre-
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sentations mentales symboliques possedant la structure d'un langage
formel (symboles, expressions structurees syntaxiquement, regles de
deduction, etc.). Ces representations (structurees a plusieurs niveaux
differents relies par compilation) permettent de traiter des informations
externes et internes. A travers un tel traitement, le monde physique
objectif devient un monde structure qualitativement par la perception, le
langage et I'action, Ie monde de l'experience phenomenologique. Ce
paradigme est desormais classique et il existe de tres nombreux travaux
qui en developpent les theses. Mais nombreuses sont egalement les
critiques. Elles ont conduit au developpement d'un certain nombre de
themes emergents originaux. Nous en examinerons brievernent quelques
uns : Ie connexionnisme, l'intentionalite perceptive, I'ontologie qualita
tive dans ses rapports a« l'ecologie » perceptive.

(a) Developpe par Hilary Putnam et Jerry Fodor, le fonctionnalisme
est la « solution» donnee au probleme des rapports entre les etats
mentaux et les etats cerebraux qui a recueilli l'approbation de la majorite
des philosophes et des specialistes en sciences cognitives d'orientation
formaliste. II repose sur l'observation du fait qu'un programme informa
tique, qui est un ensemble d'instructions logiques, peut etre « imple
mente» dans des ordinateurs ayant des structures physiques differentes.
Autrement dit, il repose sur la double analogie entre, d'une part, les
etapes logiques d'un programme informatique et les etats mentaux, et
d'autre part, les etats physiques d'un ordinateur et les etats cerebraux,
Les fonctionnalistes soutiennentque Ie vocabulaire et les concepts des
tines adecrire, expliquer et predire le comportement des etats repertories
com me « etats cerebraux » ne sont pas ipso facto appropries pour decrire,
expliquer et predire Ie comportement des etats repertories comme « etats
mentaux ». Cette position non reductionniste permet une division ration
nelle entre neurosciences et sciences cognitives mais ne perrnet pas de
rendre compte du caractere qualitatif de certains etats mentaux qui se
definissent mains par leur role computationnel ou inferentiel que par la
qualite de l'experience qui leur est concomitante. En outre, il n'est pas
assure que l'on puisse separer dans les machines cognitives biologiques
comme Ie cerveau les problemes de logiciel {« software») et de materiel
(« hardware»).

Les modeles connexionnistes qui distribuent les representations sur
des reseaux de micro-unites et de micro-traits relevent d'un paradigme
different du paradigme classique. L'analogie est ici plus thermodyna
mique qu'informatique. On suppose que les systernes cognitifs possedent
deux niveaux: un niveau macroscopique symbolique ou I'on deceit for
mellement les structures et les mecanismes de la competence et un niveau
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microscopique sous-symbolique ou ron explique les processus dynami
ques de la performance en termes mathematiques de systemes dynami
ques sur des reseaux.

Le connexionnisme est une theorie relevant d'une epistemologie de
I'ernergence : on pose que les structures formeIles de la competence que
decrit Ie cognitivisme symbolique sont des organisations et des regularites
emergeant des processus dynamiques sous-jacents. II rencontre toutes les
difficultes philosophiques des theories antireductionnistes de l'emer
gence. Une question fort debattue actuellement est de savoir si Ie
connexionnisme foumit en fait seulement une theorie de l'implementa
tion des algorithmes symboliques classiques dans des machines massive
ment paralleles au bien s'il foumit, a l'interieur meme de l'hypothese
fonctionnaliste, une alternative proprement cognitive au cognitivisme
classique.

(b) Des travaux considerables ont ete consacres au probleme de J'in
tentionalite des representations. En general (Searle, Dreyfus, Fellesdal,
Dennett, etc.), I'approche est semantique. Mais Ie probleme critique est
celui de l'intentionalite perceptive. Des travaux recents, portant en parti
culier sur la perception visueIIe, permettent de mieux J'aborder. L'analyse
du pattern retinien bidimensionnel (en particulier, la detection des dis
continuites qualitatives) pennet de reconstruire d'abord les contours des
objets et leur remplissement par des qualites sensibles, et ensuite Ie
caractere volumique des objets occupant l'espace exterieur tridimen
sionnel et s'y deplacant, Comme I'ont montre H. Dreyfus et D. Fellesdal,
ces analyses cognitives sont etonnamment proches des analyses de la
phenomenologie husserlienne sur Ie noeme de la perception. De facon
generale, les themes neo-aristoteliciens essentiels de la phenomenologie
et de la Gestalttheorie sont actuellement repris et reformules en tennes
neurocognitifs.

(c) Concernant Ie type de structure que I'on doit admettre dans I'envi
ronnement, deux points de vue s'opposent. Pour les cognitivistes classi
ques, Ie contenu objectif des structures de I'environnement est physique
en un sens physicaliste et reductionniste. La facon dont Ie monde de
l'experience phenomenale est qualitativement structure en formes, qua
lites, choses, etats de choses, evenements, processus, etc., qui sont appre
hendes dans fa perception et linguistiquement descriptibles, est Ie resultat
d'une construction cognitive, c'est-a-dire de la facon dont nous nous
representons I'infonnation physique externe (on des lumineuses, sonores,
etc.). On admet bien une « ontologie qualitative» (d'une facon ou d'une
autre neo-aristotelicienne), mais celle-ci est concue comme I'ontologie
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d'un « monde projete », monde sans contenu physique qualitatif, mor...
phologique et structural, monde purement correlatif des aetes (des cal..
euls) du sujet eognitif. A l'oppose de ces points de vue elassiques,
physiquement reductionnistes et cognitivement construetivistes et projec...
tivistes (et done nominalistes), il existe des points de vue plus realistes
attribuant des structures qualitatives, morphologiques et structurales a
I'environnement, structures objectives emergeant de fa physique sous ...
jacente. Dans Ie domaine visuel, un exemple en est foumi par la theorie
« ecologique » de Gibson,

Comme l'ont bien montre 1. Fodor et Z. Pylyshyn, Gibson n'arrive
cependant pas it definir cette objectivite non strictement physique de
I'ontologie qualitative. En fait, sous ...jacent it ce debat, iI y a un des plus
anciens et des plus lourds problemes de la philosophie, celui du rapport
entre objectivite physique et ontologie qualitative. Comme I'a explicite
Andre Robinet dans son ouvrage recent sur Leibniz, cette « architecto
nique disjonctive» entre un mecanisme physicaliste et un systemisme
structural est central pour I'ensemble de la pensee leibnizienne. EUe l'est
encore pour la phenomenologie et la Gestalttheorie. On peut dire que
c'est eUe qu'il s'agit de dialectiser. L'ecologisme en est un aspect.

Ces dernieres annees les choses se sont notablement transformees.
D'abord les physiciens et les mathematiciens ont montre qu'il existe
effectivement dans I'environnement des structures qualitatives emer
gentes (phenomenes critiques, catastrophes, structures dissipatives, etc.).
lis en ont foumi de nombreux modeles morphodynamiques. D'autre
part, des specialistes de la perception visueUe comme David Marr ant
montre que les points de vue « ecologiques » etaient compatibles avec
une theorie computationnelle des processus de traitement de l'infonna...
tion. Entin, les travaux sur la physique « naive » et surtout sur la phy
sique « qualitative» ont retrouve, apartir d'une analyse du cout compu
tationnel de la resolution des problemes physiques, les resultats deja
anciens des approches morphodynamiques.

On peut conclure de la convergence remarquable de ces diverses
approches, qu'il est desormais possible de developper une authentique
ontologie qualitative qui soit Ie resultat a la fois d'une auto..structuration
qualitative et morphologique spontanee (emergente) de l'environnement
et d'une construction cognitive. Cela permet de sortir du solipsisme
methodologique en refutant l'idealisme propre a tous les mentalismes de
la representation. Le gain philosophique et scientifique est evident et
considerable. Cela permet aussi de redeployer des conceptions en partie
realistes de la perception et du langage : ceux-ci explicitent des structures
qualitatives possedant un contenu en grande partie objectif. Des travaux
de linguistes cognitivistes comme L. Talmy, R. Jackendoff et R. Lan ...
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gacker vont dans ce sens. Cela vient remettre en partie en cause, dans Ie
cadre d'une orientation neo-phenomenologique, Ie nominalisme logiciste
propre a la tradition semantique.

3. - LE PROBLEME CENTRAL DU LIEN

ENTRE LE PHYSIQUE ET LE SYMBOLIQUE

On voit que pour arriver a se constituer en sciences naturelles de
l'esprit, les sciences cognitives doivent unifier trois types d'objectivite :

(i) l'objectivite physique, constitutive du monde exteme (physique des
signaux visuels et acoustiques, etc.);

(ii) l'objectivite neuronale-informationnelle, constitutive de la structure
et de la fonction des dynamiques cerebrales (comme y a souvent insiste
Jean-Pierre Changeux, il est illegitime de separer structure et fonction);

(iii) l'objectivite logico-symbolique, constitutive des structures syntaxi
ques et sernantiques des systernes symboliques et des langages fonnels en
general.

Or ces trois objectivites sont fortement heterogenes entre elles. En
particulier, it existe un veritable dualisme entre le physique et le symbo
lique. Comment donc acceder it une theorie naturaliste unifiee ? On voit
immediatement comment des hypotheses fondamentales concernant Ie
statut des etats et des processus cognitifs pourront decouler naturelle
ment de la perspective adoptee sur cette question.

Si ron part par exemple de la these que la seule objectivite naturelle
se reduit a I'objectivite physique (these eliminationniste), on refusera
alors d'accorder une realite autre que descriptive et artefactuelle aux
representations et aux actes mentaux et ron identifiera ceux-ci ades etats
et ades processus neuronaux. Si ron adrnet au contraire que l'objectivite
logico-symbolique est en tant que telle realisable dans des systemes
physiques traitant de I'infonnation (these de I'I.A.), on pensera les
systemes cognitifs sur la base d'une analogie avec les ordinateurs. Si l'on
pense qu'il existe bien des representations mentales mais que l'objectivite
logico-symbolique n'existe pas dans la nature, on developpera par
exemple l'hypothese centrale introduite par Ch. Zeeman et R. Thorn il y
a deja plus de vingt ans, a savoirque les unites semantiques sont
descriptibles par des attracteurs de dynamiques neuronales et que les
structures syntaxiques s'ancrent dans des bifurcations de ces attracteurs
(c'est une these analogue que developpent actuellement de faeon tech
nique les modeles connexionnistes de reseaux de neurones formels).
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Le debat sur des theses de ce genre conduit immediaternent anombre
de problemes techniques dont certains sont abordes ici.

4. - L'ORGANISAllON DU DOSSIER

4.1. Joelle Proust engage sa reflexion a partir d'un des problemes
epistemologiques centraux evoques plus haul. Si, dans une optique
mecaniste et formaliste, on identifie les actes cognitifs it des processus de
traitement de l'information reductibles a des manipulations reglees de
symboles, comment rendre compte du contenu des symboles? Si les
regles et la causalite des systemes cognitifs sont purement syntaxiques,
comment comprendre l'intentionalite, c'est-a-dire Ie rapport a des
contenus, la directionalite de la conscience vers des objets, bref les
objectivites immanentes (ce que Husserl considerait comme « Ie pro
bleme des problemes »)? Apres avoir rappele deux grandes traditions,
celle des diverses formes de solipsisme methodologique et de rationa
lisme (Descartes, Berkeley, Hume, Kant, Carnap: I'identification des
contenus mentaux est methodologiquernent independante de leurs causes
exterieures) et celie du naturalisme (Dewey, Quine: les contenus men
taux ne sont que des reponses de l'organisme a des etats de chases
externes), Joelle Proust expose les theses de Jerry Fodor. Selon Fodor,
tout ce qui est cognitivement significatif est de nature computationnelle
et seules sont determinantes pour Ie systeme cognitif les proprietes
formelles des representations symboliques. Les operations et processus
mentaux sont par consequent opaques, fermes it la semantique de leurs
symboles fonnels, meme si les representations mentales possedent des
proprietes semantiques. D'ou Ie solipsisme methodologique fonctionna
Iiste defendu, nous l'avons vu, par Fodor. Comme on ne peut pas
expliquer nomologiquement les relations causales entre les representa
tions mentales et leurs referents, il est impossible de conferer un statut
scientifique aux theses naturalistes. Joelle Proust analyse alors Ie debat
entre Fodor et Putnam a ce sujet et la facon dont Fodor en arrive a la
conclusion que Ie contenu etroit (cognitif) des representations mentales
n 'est pas specifiable dans la langue naturelle, celle-ci l'ancrant necessaire
ment dans un contexte. Ce contenu etroit se distingue du contenu large
(infonnationnel) qui, lui, est causalement solidaire des etats de choses
externes.

4.2. Apres avoir rappele les bases de la conception symbolique du
cognitif, Jean-Pierre Descles s'attache it montrer dans quelle mesure
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I'histoire, la theorie mathernatique et l'ingenierie des langages informati
ques de haut niveau pennet de mieux comprendre quel peut etre Ie statut
des representations mentales. L'idee directrice de sa reflexion est que,
entre, d'un cote, Ie support neuronal ou les actes et les processus
mentaux se trouvent physiquement implernentes et, d'un autre cote, les
representations symboliques de haut niveau (systemes logiques, algo
rithmes, regles, procedures, strategies, representation des connaissances,
scenes, plans, etc.), il existe une hierarchie de niveaux intermediaires
relies entre eux par des rapports de compilation. Apres avoir fait l'histo
rique de la compilation et des langages informatiques (FORTRAN, ALGOL,

PASCAL, LISP, PROLOG, etc.), Jean-Pierre Descles explicite I'acquis fonda
mental que represente selon lui Ie « principe de compilation» dans la
comprehension du rapport entre Ie physique et Ie symbolique.

4.3. Quant it Massimo Piattelli-Palmarini, it se propose d'elucider la
facon dont les enonces peuvent causer des actions et, en particulier, Ie
role du lexique dans cette causalite semantique. Selon lui, la causalite
semantique est naturelle, bien que non physique. Mais comment acceder
it une comprehension naturaliste non reductionniste du fait que la selec
tion semantique n'est pas explicable par une Iiste finie et figee de
correspondances entre enonces et significations? L'idee directrice est
celie d'un inneismesemantique. Elle ouvre it une theorie evolutionniste,
causale et naturaliste, it la fois antiformaliste et antibehavioriste. Confor
mement aux theses de 'Chomsky et de Fodor, it existerait un ensemble
d'« atomes» et de contraintes semantiques cruciaux qui seraient innes
(done tacites et inaccessibles it l'introspection) et qui conditionneraient
universellement la structure des langues naturelles humainement accessi
bles.

4.4. Daniel Andler consacre son intervention au debat, actuellement
d'une grande vivacite, entre Ie cognitivisme symbolique classique et Ie
connexionnisme, Apres avoir rappele les differences caracteristiques
opposant ces deux paradigmes (et certains de leurs sous-paradigmes), il
montre que chacun est adapte it la conceptualisation et ala modelisation
mathematique ~de certains aspects fondamentaux des systemes cognitifs
humains. II est done legitime de faire l'hypothese d'une hierarchie de
niveaux cognitifs conduisant de « bas» niveaux de nature dynamique,
associationniste et connexionniste it des « hauts» niveaux de nature
formelle, inferentielle et symbolique.

4.5. En prenant comme exemple celui de la perception des couleurs,
Francisco Varela developpe un point de vue « ecologique » et dyna-
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mique, se demarquant des points de vue symboliques, formalistes et
computationnels classiques. Nombre d'arguments experimentaux refu
tent la possibilite d'une reduction objectiviste de la perception de cou
leurs au traitement d'inforrnations physiques comme la composition
spectrale de la lumiere au la reflectance spectrale des surfaces visibles.
Les espaces perceptifs de couleurs ne sont pas objectifs. lIs sont relatifs
et definis par des domaines chromatiques specifiques des systemes visuels
des differentes especes animales. Selon Francisco Varela Ie defaut de
I'objectivisme est de negliger Ie fait que I'environnement d'un organisme
n'est pas pre-donne mais evolutivement specific et conforme. D'ou une
theorie de l'enaction. Le monde visuel n'est ni trouve, ni invente mais
enacte.

4.6. Entin, egalement apropos de I'exemple de la perception visuelle,
nous developpons la these qu'i1 n'est pas possible de resoudre Ie pro
bleme central du rapport entre Ie physique et Ie symbolique sans intro
duire un niveau intermediaire, de nature proprement morphoJogique et
mathematise au moyen de modeles morphodynamiques. SeIaD nous, Ie
point de vue connexionniste De saurait suffire pour constituer et elaborer
mathematiquement les sciences cognitives en tant que sciences naturelles.
Car encore faut-i1 comprendre comment des structures qualitatives intrin
sequement significatives peuvent emerger dynamiquement et stablement
des substrats physiques, tant internes (neuronaux) qu'extemes. En
convergence avec les theories de David Marr et de Jan Koenderink, nous
montrons comment certains modeles morphodynamiques de ces struc
tures morphologiques emergentes peuvent etre integres aux theories
perceptives.

***

Je remercie la Revue de synthese et Ernest Coumet de m'avoir propose
d'organiser ce dossier. J'exprime egalement rna gratitude aux auteurs des
contributions. J'espere que la diversite de leurs points de vue permettra
au lecteur d'apercevoir la richesse et la fecondite de l'interdiscipline
cognitiviste depuis que les theories logiques, les modeles physiques et les
mathematiques morphodynamiques s'y conjuguent constructivement avec
les neurosciences et la psychologie, A n'en pas douter, l'enjeu est histo
rique pour les sciences humaines.

Jean PETITOT.



DE LA DIFFICULTE D'ETRE NAnJRALISTE
EN MATIERE D'INIENTIONALITE *

Ce qu'on appelle les « sciences cognitives » constitue aujourd"hui une
nebuleuse de disciplines et de methodologies differentes, dans laquelle
toutefois emergent certaines hypotheses generales communes a la majo
rite des chercheurs. L'une d'entre elles consiste apostuler que connaitre,
c'est « traiter» de l'information, c'est-a-dire manipuler des symboles de
maniere reglee, conformernent 3 des processus qui sont de nature for
melle. II est evident que I'un des problemes fondamentaux que les
sciences cognitives doivent resoudre est celui de savoir comment les
symboles qui sont censes rendre possibles les processus mentaux peuvent
recevoir un contenu, c'est-a..dire un sens. Ce probleme se pose de facon
particulierernent exemplaire dans Ie cas de l'Intelligence ArtificieJle:
comment un systeme informatique, soit un ensemble de regles de type
syntaxique, peut-il pretendre modeliser des processus ou l'interpretation
du monde joue un role essentiel - depasser la simulation entendue
comme bricolage? De tels systemes ne sont..ils pas voues 3 rester pure
ment formels, essentieJlement depourvus de sens en depit de la tendance
de l'utilisateur 3 projeter du sens sur les formules produites? Mais Ie
probleme se pose de facon tout aussi urgente dans Ie cas de la linguis
tique, de la theorie de la vision, ou de la theorie de l'action : si les
processus cognitifs de l'esprit - elementaires ou superieurs - sont de
nature mecanique (c'est-a-dire s'ils sont regis par des regles formeJles
s'attachant ala seule forme des symboles), il faut bien que ces symboles
representent quelque chose, se voient conferer un sens. C'est 13 Ie
probleme dit de I" « intentionalite ».

Notons irnmediatement que lorsqu'on parle d' « intentionalite » dans
ce contexte, on s'ecarte du sens courant en vertu duquel est intentionnel
un acte premedite ou reflechi, pour retrouver Ie sens philosophique

* Je remercie Pierre Jacob d'avoir relu eet article et de m'avoir suggere des eclaircisse
ments ou des precisions sur plusieurs points.

Revue de synthese: IVt S. N°S 1.2, janvier-juin 1990.
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traditionnel, des scolastiques aux phenornenologues : Brentano
commente Ie tenne d' « intentionalite » en termes de

« rapport ei un contenu, direction vers un objet (sans qu'il faille entendre par
lei une realite), ou objectivite immanente [....J Dans la representation, c'est
quelque chose qui est represente, dans Ie jugement quelque chose qui est
admis ou rejete, dans I'amour quelque chose qui est aime, dans la haine
quelque chose qui est hat, dans Ie desir quelque chose qui est desire, et ainsi
de suite» I.

L'intentionalite est ainsi Ie lien semantique par excellence: dire qu'un
symbole represente, dire qu'il renvoie aquelque chose et, de facon plus
generale, dire qu'un etat mental porte sur un contenu sont autant de
facons d'exprimer la propriete d' « avoir un sens », ou de l'intentionalite,

II n'est done pas etonnant que du traitement du probleme de l'inten..
tionalite depende pour une bonne part la credibilite des sciences cogni
tives. En vertu de quai un systeme computationnel - comme I'est selon
l'hypothese cognitiviste I'esprit humain - represente-t-il Ie monde?
Nous allons voir que pour repondre acette question, it est inevitable de
prendre position sur d'autres problemes, et en particulier sur I'identifica..
tion des contenus mentaux (Ies conditions auxquelles deux contenus
mentaux sont des instances d'un seul et meme type), c'est-a-dire sur la
taxinomie des contenus, et sur la validite de la these de la dependance
systematique (supervenience) des etats mentaux par rapport ades etats
cerebraux 2. Les divergences apparaissent des que I'on pose les condi
tions auxquelles it est possible de parler d' « intentionalite », de quai une
telle intentionalite doit etre faite, ou, en d'autres termes, sur quel terrain
il convient de se situer pour en determiner les composantes, De la grande
variete des reponses, emergent deux traditions. La premiere rassemble de
nombreux penseurs qui appartiennent aussi bien it des courants rationa
listes qu'empiristes, tels que Descartes, Berkeley, Hume, Kant ou Ie
Camap de I'Aufbau; elle pose que I'identification des contenus de
pensee est methodologiquement independante de leurs causes exte
rieures. Les Meditations de Descartes constituent un exemple canonique
de cette demarche, qui consiste a analyser des contenus de conscience
accessibles par pure introspection et, de ce fait, points de resistance a

L Franz BRENTANO, Psychologie vom empirischen Standpunkt, 3 vols, Leipzig, Felix
Meiner Verlag, 1924-1928, vol, 1, p. 102.

2. Dire qu'un etat mental occurrent A d'un sujet donne depend systernatiquement d'un
etat cerebral B, c'est dire qu'il existe toujours un certain etat cerebral B qui sert de substrat
aA. Si un etat mental A' est different de A, Ie substrat B' de A' est en vertu de cette these
necessairement distinct du substrat B de A. Pour un examen de la these de la dependance
systematique defendue par D. Davidson, cf. ENGEL, 1986.
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l'effet devastateur du doute hyperbolique. Quel que soit l'etat du monde,
et, en particulier, qu'il existe au non, je n'en ai pas mains l'impression
d'etre dans cette chambre, de furner cette pipe, etc. 3.

L'autre ecole est naturaliste, et s'inspire des lecons de Dewey et de
Quine. La psychologie doit de son point de vue s'efforcer de suivre les
lecons de la physique et de la biologie : les evenements mentaux ne sont
analysables que comme les reponses de l'organisme a des etats de
l'environnement. On ne peut done expliquer l'intentionalite du mental ni
identifier Ie contenu des etats mentaux sans mettre en relation un etat
mental au computationnel avec certains etats de chases.

Toutes les analyses recentes de l'intentionalite s'efforcent de deter
miner la part qui doit etre reconnue respectivement a la these computa
tionnelle - qui, comme on va Ie voir, est etroitement solidaire de la
premiere perspective - et au point de vue naturaliste quant ala determi
nation des contenus des etats mentaux. Le present travail a pour objectif
d'eclairer Ie developpement de la pensee de Jerry Fodor concernant la
theorie de l'intentionalite, Une telle mise au point n'est sans doute pas
superflue, dans un contexte OU les examens critiques du cognitivisme
fodorien ont souvent la facheuse tendance de combattre une theorie qu'il
n'a jamais soutenue, theorie que l'on pourrait resumer en une formule :
« Ie sens d'un symbole se reduit asa syntaxe » 4.

Jerry Fodor estime en 1981 que, d'un certain point de vue, l'opposition
entre solipsisme methodologique a la Descartes et naturalisme a la
Dewey est resolue dans Ie cognitivisme, c'est-a-dire dans la these selon
laquelle les processus mentaux sont de nature computationnelle. La
condition de « formalite » pose, en effet, que tout processus mental est
formel, en ce sens qu'il n'a acres qu'aux proprietes formelles des repre
sentations. Peu importe que l'information ainsi « traitee » soit produite
par l'effet de l'environnement sur les «capteurs» d'un robot, sur la
peripherie sensorielle d'un homme ou par les stimulations electriques qui
affecteraient directement un cerveau (version contemporaine de l'hypo
these du « malin genie »}; dans tous les cas, seules peuvent etre determi
nantes pour le systeme les proprietes formelles des representations 5. La

3. II faut cependant relativiser cette afJinnation dans Ie contexte contemporain de l'ana
lyse du « contenu etroit ». Comme nous Ie verrons plus bas, un solipsisme ontologique et
non pas seulement methodologique serait incapable de foumir une notion de contenu, faute
de pouvoir rendre compte de la relation causale entre Ie monde et les representations.

4. Voir, par ex. PurNAM, 1988, p. 6 sq., ou SEARLE, 1980.
5. Cette condition de formalite, particulierement contraignante en Intelligence Artificielle,

suggere Ie rapprochement entre la problematique de chercheurs comme Newell avec I'idea
lisme transcendantal. Cf. mon article, « L'Intelligence Artificielle comme philosophie», Le
Debat, 47, nov. dec. 1987, p. 88-102.
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condition de formalite parait done interdire aux processus mentaux tout
acres aux proprietes proprement semantiques des representations au des
contenus mentaux : cette condition s'accommode tres bien du fait que les
premieres n'aient aucun referent, au que les seconds soient faux, c'est-a..
dire ne correspondent a aucun etat de choses exterieur, Fodor prend
l'exemple du programme SHRDLU de Winograd: Ie micromonde de
blocs dans lequel Ie systeme s'oriente n'existe pas; « c'est un simple
ordinateur qui reve qu'il est un robot » (Fodor, 1981., p. 232) **.

Cependant cette condition de formalite est mise al'epreuve par Ie type
d'interpretation des etats mentaux qu'elle suggere, Quelques rappels sur
ce qui distingue les contextes opaques des contextes transparents pennet..
tront ici de montrer pourquoi.

LA lRANSPARENCE

Dans un systeme extensionnel (comme I'est generalement celui d'une
theorie scientifique), les propositions enchassees sont telles que 1) leurs
constituants sont interchangeables salva veritate avec des constituants
equivalents; et 2), qu'on peut toujours effeetuer une generalisation exis
tentielle. Dans un tel systeme, je peux par exemple deriver les proposi
tions (3) et (4) des propositions (1) et (2) :

(1) L'etoile du soir est l'etoile du matin.
(2) II est vrai que Venus est l'etoile du soir.
(3) II est vrai que Venus est l'etoile du matin.
(4) II est vrai qu'il existe quelque chose du nom de Venus.

Or si 1'0n veut edifier une psychologie des etats mentaux destinee a
rendre compte du rapport entre etat mental et comportement, comme
cherche ale faire Ie psychologue, qu'il soit fonetionnaliste au sens etroit
du terme ou naturaliste, on doit bien reconnaitre qu'aucune interpreta
tion transparente ne rendra justice aux attitudes propositionnelles qui
sont celles des sujets. C'est I'opacite des contenus d'attitudes proposi
tionnelles qui, aux yeux de Fodor (1981), constitue un argument en
faveur de l'hypothese computationnelle.

** Pour plus de precisions concernant les references placees entre parentheses dans eet
article se reporter a la Bibliographie, p. 32.
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Si ron s'interesse par exemple a la croyance d'un sujet X relative aux
propositions enchassees 2-4, on peut tres bien decrire dans les termes
utilises par X 6 un ensemble de croyances propres ax tel que:

(5) X croit que Venus est l'etoile du matin.
(6) X croit que Venus n'est pas l'etoile du soir.

En outre, du simple fait qu'un sujet croie une certaine proposition,
dont I'expression de dicto est, par exemple,

(7) X croit que les extra-terrestres sont bien disposes a l'egard des
humains,

on ne peut deriver

(8) II existe des extra-terrestres.

Cette impossibilite caracteristique de pratiquer dans le contexte des
attributions de croyances de dicto n'importe quelle substitution de termes
equivalents (c'est-a-dire de meme extension) ou de deriver une proposi
tion existentielle non enchassee vraie - en d'autres termes, cette opacite
des attributions de croyance de dicto - est ce qui rend Ie solipsisme
methodologique si seduisant en psychologie :

« les attributions opaques sont vraies en vertu de la maniere dont l'agent se
represente alui-meme l'objet de ses desirs (intentions, croyances, etc.). Et,
par hypothese, ce sont ces representations qui ont un role dans la causation
des comportements de .l'agent » (ibid., p. 235).

SEMI-TRANSPARENCE OU OPACrrE COMPLETE?

Le probleme du contenu des etats mentaux est cependant complique
du fait que si la condition de formalite etait pleinement adequate, on ne

6. II est egalement possible de decrire les croyances de X « de re », c'est-a-dire dans les
termes de celui qui rapporte les croyances de X.
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devrait pas rencontrer de cas au l'opacite est en quelque sorte incom
plete, c'est-a-dire ou l'attribution de croyance fait intervenir des condi
tions intrinsequement referentielles. Or ces cas se rencontrent, comme Ie
rappelle Fodor lui-rneme, tout particulierernent dans les contextes au les
attributions de croyances font intervenir des deictiques. On est parfois
conduit, par exemple, a considerer comme identiques des contenus
formellement distincts mais coreferentiels ; ainsi si Pierre et moi crayons
I'un et I'autre que je suis malade, la formule du langage de la pensee qui
exprime rna croyance est

(9) je suis malade,

tandis que celie du langage interne de Pierre est

(10) elle est malade.

D'autre part, en raison du fait que les pensees demonstratives suppo
sent l'existence d'un referent, on ne peut decrire it l'aide d'un demons
tratif une pensee demonstrative qui serait depourvue de referent, telle que

(11) Jean croit que c'est un OVNI,

si « C"» n'a aueun contenu. Le contenu strictement individuel d'une
pensee est done ici insuffisant pour rapporter Ie contenu de croyance 7.

Reciproquement, la pensee que l'on peut exprimer en une certaine
occurrence en disant :

(12) Je trouve qu'on est bien ici,

doit pouvoir etre la meme pensee, survenant dans un autre lieu, que celle
que l'on exprime en disant :

(13) Je trouve qu'on est bien la-bas.

Ces remarques conduisent Fodor adecouvrir les limites du principe de
formalite en tant qu'il devrait conduire aune taxinomie des etats mentaux
entierement opaque. Une telle taxinomie ne parviendrait pas it. recon-

7. L'idee que l'expression d'une pensee dont une composante n'a pas de referent echoue
a representer une pen see determinee, et done it avoir un contenu, est defendue par des
auteurs tels que G. Evans et 1. McDowell (cf. EVANS, 1982). D'autres auteurs, comme PERRY,

1977 et 1979, defendent en revanche l'idee que des enonces de ce genre ont un contenu.
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naitre l'identite de type entre des contenus comme (9) et (10), au (12) et
(13). II ne faut pourtant pas abandonner l'opacite, qui s'impose pour les
raisons evoquees plus haut. On doit simplement reconnaitre l'existence
d'une tension entre l'approche fonctionnelle de l'attribution des
croyances et l'exigence semantique minimale qu'impose l'identification
de certains contenus. Tension qui exige seulement, du point de vue
qu'exprime Fodor dans cet article, quelques amenagements ou du moins
un modus vivendi :

« si I'on construit une taxinomie de maniere purement formelle, on a une
identite de croyance qui va de pair avec une difference de valeur de verite.
D'un autre cote, si on l'elabore apartir de criteres pretheoriques, on n'arrive
plus a comprendre que ce sont les croyances et les desirs qui font agir les
gens» iibid., p. 238-239).

Car une fois perdue la condition de formalite, on ne peut plus
comprendre l'efficacite causale des processus mentaux, on ne peut plus
comprendre pourquoi les etats mentaux et les comportements s'enchai
nent d'une facon qui est descriptible comme une derivation.

L'article de 1981 se conelut sur un bilan nuance. II y a convergence
entre une taxinomie des contenus faisant droit a leur opacite et la
condition de formalite ,- tandis que la taxinomie transparente qu'exige
rait une psychologie naturaliste est incompatible avec cette condition.
Cependant, il ne faut pas confondre ce resultat avec la liquidation de
toute ambition naturaliste; si I'on a montre la plausibilite de l'idee que
les operations mentales ne sont sensibles qu'a la forme des symboles
manipules, ou, en d'autres tennes, n'ont pas d'acces a la semantique de
ces symboles, if ne faut pas en conclure que les representations n'ont pas
de proprietes semantiques.

Tout en etant convaincu de l'interet que representerait une theorie
naturaliste du sens, Fodor est convaincu qu'elle est hors d'atteinte ; elle
exigerait, en effet, que soit disponible une science universelle achevee,
nous pennettant de donner de facon nomologique les relations causales
entre les referents et les representations mentales telles qu'elles sont
etablies par la connaissance des referents qu'atteint chaque science parti
culiere : « on ne peut pas faire de psychologie naturaliste de la reference
sans avoir une facon de dire ce qu'est Ie sel; laquelle de ses proprietes
determine ses relations causales» (ibid., p. 250). C'est pourquoi « une
psychologie naturaliste reste une sorte d'ideal de la raison pure» (ibid.,
p.252).

Les annees 1980 ont vu s'amplifier Ie debat sur Ie « site » de l'intentio
nalite, des auteurs tels que Tyler Burge montrant l'incapacite de la these
solipsiste methodologique soutenue par Fodor - Iaquelle identifie les
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contenus ades etats internes particuliers de traitement de I'information
- a rendre compte de certains types d'attributioos de croyance assez
proches du cas de I'emploi du mot « eau » sur la Terre Jumelle invente
par Putnam 8.

Ce que montrait Putnam dans son celebre article, c'est que I'extension
des mots de la langue natureIle, tels que Ie terme d'« eau», n'est pas
fonction de l'etat psychologique du locuteur. Par consequent, si I'on
admet que connaitre Ie sens d'un mot consiste aetre dans un certain etat
psychologique, on ne peut soutenir que Ie sens d'un terrne determine son
extension, comme on Ie dit habituellement dans une interpretation libre,
psychologisee, du celebre texte de Frege (1971) 9.

Imaginons, en effet, qu'il existe une autre terre entierement semblable
a la notre dans ses moindres details, y compris en particulier dans Ie fait
que tout terrien a one contrepartie, un « Doppelganger» entierement
identique alui quant ases etats cerebraux, sur terre jumeIle, al'exception
d'un seul fait: la substance nommee « eau » sur terre jumelle, et qui a
toutes les caracteristiques phenomenologiques de ce que I'on appelle
« eau » sur terre, a en realite sur terre jumelle une composition chimique
differente, XYZ. Supposons, en outre, que deux habitants jumeaux,
nommes respectivement par nous Oscar 1 et Oscar 2, penseot tous deux
que « I'eau du bain est trap chaude », et qu'ils aient cette pensee aune
epoque ou l'avancement de la chimie est tel que ni l'un ni l'autre ne
disposent encore des moyens de distinguer la composition moleculaire
des deux types de liquides. Dirons-nous qu'ils oot la meme pensee ?

Lors meme que l'argument de Putnam concernait Ie sens des mots de
la langue naturelle, il est clair qu'il s'applique aussi aux expressions du
langage de la pensee : les deux pensees exprimees par deux fonnules du
« meotalais » de l'un et de I'autre ne peuvent pas etre identiques puisque
les conditions de satisfaction des concepts exprimes par Ie mot d' « eau »
De sont pas les memes sur terre et sur terre jumelle, lars merne que les
deux sujets sont dans un etat cerebral identique,

L'erreur pour Putnam remonte aune certaine interpretation psycholo
giste de Frege, erreur qui constitue une tentation pennanente pour Ie
fonetionnaliste : elle reside dans Ie fait de penser que connaitre Ie sens
d'un tenne consiste aetre dans un certain etat psychologique, et que Ie
sens d'un terme determine son extension. Mais la lecon de l'experience
de pensee de Putnam va plus loin que la these selon laquelle le sens des
mots de la langue naturelle « ne sont pas dans la tete» : elle remet

8. cr. PuTNAM, 1975.
9. Sur la psychologisation des reflexions fregeennes sur Ie sens et sa portee dans la

philosophie contemporaine du langage, cf. PRoUST, 1981.
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principalement en cause Ie bien-fonde du solipsisme methodologique,
c'est-a-dire la doctrine selon laquelle, d'apres les termes de Putnam,
« aucun etat psychologique proprement dit ne presuppose l'existence
d'autre individu que celui auquel l'etat psyehologique est attribue »
(Putnam, 1975, p. 220), en particulier si cette doctrine a l'ambition de
livrer une theorie du contenu. On peut done tirer de cette experience de
pensee la conclusion qu'aucune theorie des etats mentaux abase indivi
dualiste ne pourra livrer une theorie de l'intentionalite de ces etats.

Burge tire une morale sensiblement differente de I'article de
Putnam 10. Ce qui pennet de specifier Ie contenu mental de quelqu'un,
c'est le sens des occurrences enchassees, « obliques », dans des phrases
telles que « Jean croit que l'eau du bain est chaude». Si Ie contenu
mental d'Oscar 1 et d'Oscar 2 different, c'est simplement parce que la
pensee de l'un concerne de l'eau, tandis que celie de l'autre ne renvoie
pas en fait ade l'eau. II est done impossible, du point de vue de Burge,
d'invoquer comme Ie fait Putnam la deicticite cachee de termes de
substance, dont I'extension changerait en fonction du contexte. Burge
montre que l'on ne peut attribuer au concept EAU exprime par Ie mot
d' « eau » le changement d'extension du mot « ici » (dans la reformula
tion proposee par Putnam : dire que x est de l'eau, c'est dire que x est
identique au liquide qu'on appelle « eau» ici) parce que dans ce cas,
XYZ serait de l'eau, ce qui est faux.

Renoncons done a chercher une solution en termes de l'indexicalite
cachee des termes de substance : la difference entre les deux emplois du
mot « eau » sur Terre et sur Terre Jumelle n'est pas telle qu'elle affecterait
les extensions d'un sens linguistique constant; car les deux mots
d' « eau » ne partagent meme pas leur sens linguistique acontextuel.

II est, en outre, du point de vue de Burge sinon faux, du moins
equivoque de dire que le sens « etroit » d'un terme comme « eau » ne
fixe pas l'extension du mot « eau » comme on est tente de Ie dire par
suite de l'argument de Putnam (par «sens etroit », on entend Ie role
fonctionnel d'une representation ou d'une phrase du langage de la
pensee, Ie « sens large» designant ses conditions de verite). On ne peut
evidemment conclure directement d'un contenu de croyance pris de dicto
- sans parler ici de l'attribution aautrui d'une croyance - aux exten
sions des termes impliques dans le rapport de croyance correspondant.
Mais d'un point de vue purement semantique, c'est une verite necessaire
que « eau » fasse reference a l'eau et seulement aelle.

Puisqu'on ne peut pas specifier Ie contenu mental d'un sujet sur une

10. Cf. BURGE, 1982, p. 102 sq.
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base individuaJiste, la strategic de recherche de Fodor dite du « soJip
sisme methodologique » se voit enfermee dans des limites assez etroites :
elle oe peut pas pretendre comme Ie pensait Fodor dans son article de
1981 specifier les attributions de croyance non transparentes (meme les
attributions de croyance de dicto supposent I'existence d'autres entites),
ni de facon generale foumir une theorie de l'intentionalite proprement
dite.

Fodor (1987) presente une reponse elaboree aux arguments extema
listes. D'un cote, il tire d'une reflexion generale sur Ie raisonnement
causal dans la formation des concepts scientifiques l'idee que I'individua
lisme rnethodologique - a distinguer, comme on va Ie voir bientot, du
solipsisme methodologique - est rationnellement justifie dans tous les
cas, meme quand it s'agit de domaines typiquement relationnels comme
I'est en I'occurrence celui de la reference.

De I'autre, il propose son propre diagnostic du probleme des terres
jumelles, diagnostic qui situe la vraie difficulte non pas dans Ie rapport
entre des intensions « dans la tete» et des extensions qui, precisement,
resteraient mentalement indiffereneiees, mais dans l'impossibilite ou
nous sommes par principe de specifier les contenus etroits (du mentalais)
dans la langue naturelle (c'est-a-dire sans « toujours deja» les anerer
dans un contexte). Revenons sur ces deux types d'arguments.

L'argument methodologique de fond, auquel Fodor a recours II,

invoque contre I'argument de Putnam-Burge Ie concept de pertinence
causale qui, selon lui, caracterise necessairement toute taxinomie scienti
fique. En bref, Fodor distingue de facon tres nette deux hypotheses qui
etaient restees jusqu'alors inextricablement confondues; Ie solipsisme
methodologique et I'individualisme methodologique, Le premier est une
theorie empirique sur l'esprit, qui en pose la nature computationnelle. Le
second est une regle generale de methodologie scientifique : les catego
ries scientifiquement pertinentes sont celles qui permettent des generali
sations causales.

Le fait qu'Oscar 1 fasse reference a H20 tandis qu'Oscar 2 fait refe
rence a XYZ n'est fonctionnellement d'aucune consequence Quant a la
suite des attitudes propositionnelles ayant un rapport avec Ie liquide que
I'un et l'autre appellent de I'eau. Negliger cette difference ne constitue
pas de ce fait une lacune de 1a theorie ; c'est une mise en application d'un
principe universellement reconnu dans les sciences: n'est theoriquement
pertinente qu'une propriete ayaot des implications causales. Par exemple,

II. Cf. FODOR, 1987, p. 42·43.
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deux predicats parfaitement bien definis en termes purement physiques
tels que

« etre une partieule P au temps t », et
« etre une particule F au temps t »,

qui s'appliquent run et l'autre atoute partieule physique telle respeetive
ment que, au temps t, rna piece de 1 Fest tombee sur pile (P) ou sur face
(F), ne peuvent evidemrnent pennettre aueune generalisation causale, et
sont done pour cela denues de tout interet theorique, Certaines categories
scientifiques pertinentes peuvent en revanche, sans paradoxe, etre rela
tionnelles et individualistes : elles sont individualistes dans la mesure ou
elles selectionnent seulernent celles des proprietes relationnelles qui
jouent un role causal. La propriete « etre une planete », par exernple, est
une propriete relationnelle mais qui est determinee de maniere purement
causale.

Resumons-nous : si c'est l'explication causale du comportement qui
fait l'objet de l'investigation psychologique, i1 n'y a aucune raison de
renoncer adire que l'etat mental qui s'exprime chez les deux Oscars par
la fonnule du langage de la pensee correspondant a« I'eau du bain est
trop chaude » est identique, meme si 1'00 s'ecarte en cela des intuitions
du sens commun. L'identite du contenu etroit de eet etat mental corres
pond au fait que les memes types d'inferences seront tires par I'un et
I'autre de la pensee en question, et conditionneront des comportements
identiques 12.

La premiere partie de la reponse de Fodor consiste ainsi a dire que
toute « individuation» dans les sciences est de type « individualiste »,
l'individualisme methodologique soutenant dans Ie cas de la psychologie
que les etats mentaux sont individues par leurs capacites causales ; et a
renvoyer a Burge l'ascenseur causal: aquoi peut bien servir une theorie
psychologique externaliste qui decouvre des differences de contenu
mental sans contrepartie dans les etats cerebraux : « comment les diffe
rences de contexte pourraient-elles affecter les capacites causales des etats
mentaux d'un sujet sans affecter l'etat de son cerveau ?» (Fodor, 1987,
p. 41-42). On ne peut evidemrnent abandonner la dependance systema
tique du mental sur le cerebral - ce qui serait l'une des issues possibles
hors du labyrinthe de Putnam-Burge et qu'emprunte precisement Burge
- sans en meme temps se priver du moyen de rendre compte de la
causation mentale.

Venons-en alors au diagnostic que Fodor propose, diagnostic destine

12. Ibid., p. 34.
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a preserver a la fois la dependance systematique du mental a l'egard du
cerebral et Ie lien entre contenus et extensions. « Les exemples de Terre
Jumelle ne suppriment pas Ie lien entre contenu et extension; ils Ie
relativisent seulement au contexte » (Fodor, 1987, p. 47). En d'autres
termes, il suffit de dire que mon jumeau et moi partageons Ie meme
contenu etroit de croyance, desir, etc. Mais, dans Ie contexte de Ia Terre,
l'extension determinee par ce contenu est H20, tandis que dans Ie
contexte de Ia Terre-JumeIle, c'est XYZ, que la pensee concernee soit
celie de mon jumeau ou Ia mienne. Deux pensees sont donc de meme
contenu a la seule condition que leurs conditions de verite coincident
pour un contexte donne.

On reconnait dans ce diagnostic la solution de dicto ecartee par
Putnam dans l'article princeps selon laquelle «l'eau est ce qui est
semblable ace qu'on appelle "eau" ici », puis rejetee, pour des raisons
differentes, par Burge. La difficulte majeure de cette solution est que Ie
contenu etroit parait apeine meriter Ie nom de contenu dans la mesure
ou il n'estpas encore semantiquement evaluable, puisqu'un contexte n'est
pas encore donne qui rende possible cette evaluation. Par opposition a
un tel contenu etroit, ce qu'on appelle contenu dans la reflexion seman
tique traditionnelle comme la pensee fregeenne, la proposition en soi de
Bolzano au la phrase eternelle de Quine ont une valeur de verite deter
minee en ce sens qu'elles incluent les determinants contextuels du sens.
II est difficile de voir dans Ie contenu etroit autre chose qu'un determi
nant du contenu, clairement inspire du « caractere » de Kaplan 13, deter
minant qui ne fournit pas une condition suffisante mais seulement dans
Ie meilleur des cas une condition necessaire de l'intentionalite.

Cette difficulte se double du fait que Ie contenu etroit, comme on I'a
VU, n'estjamais specifiable dans la langue. C'est la aux yeux de Fodor un
fait empirique : « Ie contenu que la phrase anglaise exprime est ipso facto
un contenu anere, par consequent ipso facto un contenu qui n'est pas
etroit » (Fodor, 1987, p. 50). La difficulte se precise alors de la maniere
suivante : qu'est-ce qui autorise ici Ie theoricien a opposer un contenu
seulement « potentiel » aun contenu « en acte » ? Comment la relation
de reference (d'un mot a ce qu'il denote) peut-elle s'articuler sur une
relation potentielle de 'sens (d'un mot ace qu'il signifie) dans une theorie
naturaliste des contenus (entreprise parfaitement etrangere a Frege et a

13. Cf. KAPLAN, 1989. Rappelons que Kaplan distingue Ie « caractere », comme fonction
fixee par des conventions linguistiques d'un contexte it un contenu, du contenu qui est une
fonction des circonstances d'evaluation it une extension appropriee (cf. ibid.. p. 500-507). Par
exempJe, Ie mot « je » a pour caractere 4 « je » fait reference a I'agent dans Ie contexte
considere " et a pour contenu dans les presentes circonstances l'auteur de eet article, J. P.



J. PROUST: DE LA DIFFICULTE D'E-lRE NAnJRALISTE 25

Bolzano et qui a conduit Quine, comme on Ie sait, a renoncer aux
contenus)? Comment, entin, est-on assure que le « contenu etroit »
constitue deja un contenu, par opposition a une simple forme? Ce
contenu « en forme de caractere » (characterlike) est-il autre chose qu'une
combinaison (que la tradition aurait jugee « nominale ») de jetons sym
boliques pourvus d'une forme et d'une fonction ? N'est-ce pas une
petition de principe que d'y lire les premices d'un contenu 14?

On peut etre tente de donner raison a Fodor lorsqu'il reconnait que
« la theorie qui est ici en train d'emerger est, en un sens, une theorie
"sans contenu " du contenu etroit », mais hesiter a reconnaitre avec lui
qu'il s'agisse encore «d'une theorie pleinement intentionnaliste»
(Fodor, 1987, p. 53). II faut cependant se souvenir que la theorie du
contenu comporte desormais deux niveaux, et chercher dans la suite de
l'ouvrage la seconde partie de la theorie, celle qui doit pennettre d'ap
porter une reponse aux questions laissees en suspens, telle que celle de
l'evaluation semantique des attitudes propositionnelles ou celIe du lien
entre contenu « etroit » et contenu « large». Le premier niveau, dit du
«contenu etroit », est solidaire de la version fodorienne de la theorie
representationnelle de l'esprit, en vertu de laquelle les etats et les pro
cessus mentaux sont computationnels, en ce sens que les representations
obeissent ades regles formelles de combinaison, et recoivent leurs pro
prietes causales en partie en vertu de leurs proprietes formelles. Le
contenu etroit est ainsi requis, comme on l'a VU, pour garantir le caractere
causal des relations entre etats mentaux. Reste alors a comprendre en
naturaliste ce qui est en jeu dans l' « interpretation d'un symbole pri
mitif» - non logique - «du mentalais dans un contexte donne»
(Fodor, 1987, p. 98).

La theorie causale de la reference parait ici foumir le cadre general de
la solution recherchee. De facon generale, une telle theorie explique la
relation de reference entre une expression et une entite par l'existence
d'une relation converse de causalite entre l'objet ou la propriete denotes
et le nom propre ou Ie predicat qui les denotent ; initialement destinee
arendre compte de la reference des expressions du langage naturel, cette
theorie peut aussi bien s'appliquer aux symboles du langage de la pensee,

En fait, nne theorie causale est notoirement trop sommaire POUf rendre
compte du contenu des etats mentaux. Comme le montre Dretske (1981),
it convient de distinguer entre causalite et regularite nomique pour
pouvoir rendre compte du lien informationnel qui existe entre, par
exemple, deux series d'evenements. L'existence d'une relation causale
entre A et B (nne mouche dans le champ de vision d'une grenouille

14. Sur l'opposition traditionnelle entre definition nominale et definition reelle,
cr. PROUST, 1986, p. 66 sq.
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provoque nne excitation neuronale particuliere qui declenche ason tour
la reponse « happer au vol») ne suffit pas adire qu'un flux d'information
se produise de Avers B. La theorie informationnelle du sens que suggere
Ie travail de Dretske pose que l'intentionalite presente dans la transmis
sion et la reception de I'information depend non d'une relation de
causalite, mais de «regularites nomiques», c'est-a-dire de correlations
reglees entre evenements qui ne sont pas necessairement deterministes,
mais qui sont contrefactuellement stables.

Dans la mesure ou elles eclairent la complementarite du contenu etroit
et du contenu large, les analyses de Dretske apportent de I'eau au moulin
de Fodor: Ie « narrow content» renvoie a la structure cognitive d'un
concept (c'est-a-dire ases efTets et consequences fonctionnels), tandis que
Ie « wide content» renvoie aux origines informationnelles des concepts.
Dretske admet ainsi a la suite de Putnam que 1'00 peut parfaitement
posseder un concept sans connaitre les conditions necessaires et suffi
santes de son application. L'apprentissage du sens d'un mot se fait par
exposition a des signaux porteurs d'information, Iaquelle depend des
regularites physiques de I'environnement, et non pas des caracteristiques
physiques isolees des experiences d'un sujet. Ce sont ces regularites qui
decident du fait que Ie concept d' « eau », par exemple, ait Ie contenu
informationnel qu'il a. Pour Ie comprendre, revenons a I'exemple de
Putnam. Imaginons maintenant que I'on compare Ie contenu informa
tionnel de deux « presque-jumeaux », Ie terrien Oscar 1 et un non..terrien
jumeau Oscar 3, qui ont ete exposes a deux types de regularites : Ie
premier est entoure d'eau dont la composition moleculaire est H20,

tandis que Ie second a appris que I'eau avait deux types de composition
moleculaire possibles : H20 ou XYZ. Imaginons enfin que, par hasard,
et ason insu, toutes les experiences de I'eau qui ont ete faites par Oscar 3
(Ie non-terrien) etaient des experiences d'H20. Le fait que nen ne
permette de distinguer les echantillons d'eau - qu'il s'agisse en fait dans
Ies divers cas rencontres par nos deux sujets de la substance nommee
« eau » sur terre - n'empeche pas qu'ils aient une valeur information
nelle differente ; cette difference vient de Ia difference entre les types
d'information auxquels les sujets ont ete exposes pendant leur periode
d'apprentissage, difference qui determine Ie contenu des concepts en
question 15. '

15. L'une des difficultes de la these defendue par DRETSKE, 1981, reside dans Ie caractere
flou et non rigoureux de la notion de « periode d'apprentissage ». Comme I'ecrit FODOR,
1987, p. 103 : « II n'y a pas de moment a partir duquel l'usage que l'on fait d'un symbole
cesse d'etre sirnplement en voie de formation et commence ase faire, en quelque sorte, pour
de bon. »
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LE PROBLEME DE LA ROBUSTESSE DU SENS

Neanmoins, la solution de Dretske, de meme que les autres theories
causales ou infonnationnelles du contenu, n'echappent pas aune serie de
difficultes evoquees dans les publications les plus recentes de Fodor,
difficultes qui soot tres largement imputables ace que Fodor appelle la
« robustesse » du sens, c'est ..a..dire ala propriete en vertu de laquelle les
occurrences d'un symbole peuvent etre causees par les moyens les plus
divers sans pourtant cesser de signifier une seule et meme chose.

La premiere difficulte que Fodor a remarquee, dans Psychosemantics,
tient a l'incapacite de ces theories de rendre compte de la meprise
representationnelle (misrepresentation). Prenons le cas d'une representa
tion de «vaehe » qui est causee par une occurrence de vache, mais qui
peut egalement etre causee, dans certaines circonstances (obscurite,
brouillard ...) par autre chose qu'une vache - par exemple un orignal.
Faut-il en conclure que tantot les occurrences de «vache » sont causees
par des vaches, tantot elles sont causees par des orignaux ? Dans ce cas,
le contenu du symbole «vache » est la propriete disjonctive «etre soit
one vache soit un orignal ». Une telle theorie causale ne peut done rendre
compte de l'erreur de representation. Elle ne parvient pas adistinguer Ie
cas ou le concept represente est disjonctif (comme «etre une vache ou
etre un orignal ») du cas ou le concept de vache a par erreur ete applique
aquelque chose qui ne tombait pas sous lui (cf. Fodor, 1987, p. 102). Le
defi qui se presente aune theorie naturalisteest de resoudre ce probleme
de l'erreur - qu'on nomme « probleme de la disjonction » - sans
s'appuyer circulairement sur des concepts intentionnels, en invoquant par
exemple des « circonstances normales », au « ideales », au « selection..
nees par I'evolution», etc.

Fodor (1987) propose de resoudre Ie probleme de la disjonction en
faisant appel a l'asymetrie - laquelle n'est pas selon toute apparence
intentionnelle - de la dependance entre, respectivement, l'occurrence
d'une propriete causant « normalement » Ie symbole mental de « vache »
et ce symbole mental, et I'occurrence de la propriete « orignal » causant
« accidentellement » ce meme symbole et Ie symbole. C'est parce que les
vaches donnent lieu it la representation de «vache » que les orignaux
conduisent parfois adire, au ase representer « vache », tandis qu'il n'est
pas vrai symetriquement que ce soit parce que les orignaux produisent Ie
symbole de « vache » que les vaches conduisent it se representer « une
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vache». Cette theorie pennet d'expliquer l'erreur en termes non inten
tionnels, empiriques, de dependance asymetrique entre des relations
causales. Selon la fonnule de Fodor (1988b), «les occurrences fausses
dependent metaphysiquement des vraies » (p. 29).

Cependant, Ie probleme de la disjonction, qui dans Psychosemantics
est associe a la meprise rep resentationnelle, est d'application beaucoup
plus large, comme Fodor le montre dans des textes encore inedits
(1988a, 1988b). II concerne non seulement l'application erronee des
symboles, mais plus generalernent tous les cas ou les occurrences symboli
ques ne sont pas causees par les objets ou proprietes entrant dans l'exten
sion du symbole. Le probleme de la disjonction nait, en fait, precisement
de la confusion ou de la distinction insuffisante entre «signifier» et
«etre porteur d'information». L'information, dont un symbole est Ie
porteur, est solidaire du lien causal qui s'etablit entre une entree percep
tive et une representation symbolique; mais Ie sens est tres largement
independent de ce lien causal. En d'autres tennes, a cause differente
d'occurrences d'un certain type symbolique, information differente ; en
revanche, «Ie sens d'un symbole fait partie des choses que toutes ses
occurrences ont en commun, quelle qu'ait ete leur histoire causale»
(Fodor, 1988b, p. 28). Le sens a une «robustesse » qui fait defaut a
l'information dont un symbole ou un objet, ou un evenement peuvent
etre porteurs.

La generalite de la difficulte apparait si l'on remarque qu'un probleme
de disjonction se manifeste dans un type de cas qui n'a rien avoir avec
l'erreur : celui ou un symbole est produit non par Ia perception d'un
objet (soit dans l'usage ou il fonctionne comme etiquette - cette forme
appauvrie de langage que Wittgenstein evoque en tete de ses Recherches),
comme dans Ie cas precedent (« c'est une vache», ou seulement
« vache » I), mais par un autre symbole avec lequel iI entretient une
certaine relation (comme « une vache est un mammifere » ou bien « il y
a des vaches en Suisse »), ou bien, les productions mentales « du coq a
l'ane » si l'on peut dire, comme lorsqu'une occurrence mentale de 13u
reau evoque une occurrence de vache.

Fodor etend acette classe de cas la solution qu'il avait appliquee au
cas de la meprise representationnelle. Si un locuteur utilise, par exemple,
dans Ie langage «augustinien » imagine par Wittgenstein, l'expression
« brique! » non pas pour rapporter qu'il voit une brique, mais pour en
demander une, eet usage est asymetriquement dependant a l'egard d'un
usage en quelque sorte fondamental, usage dans lequel existe une cer
taine relation causale entre une brique et mon expression « brique ». Ce
que l'on exprime en tennes de langage naturel vaut tout aussi bien du
mentalais : on peut faire l'hypothese qu'il puisse exister, ace niveau, des
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mecanismes qui sous-tendent les relations asymetriques entre divers
usages des representations.

Cette explication, pour ingenieuse qu'elle soit, pose un certain nombre
de difficultes que je dois me contenter d'evoquer brievement. Mais je
commencerai par defendre Fodor contre une objection qu'on ne man
quera pas de lui faire, et qui est frequemment elevee contre toutes les
tentatives de naturalisation. La theorie de Fodor ne contient-elle pas une
circularite vicieuse, en se donnant Ie droit d'identifier les contenus - des
referents de symboles mentaux tels qu'une vache ou un orignal - et en
examinant les diverses situations contrefactuelles au ces referents pour
raient causer conjointement ou non les symboles mentaux correspon
dants? La reponse acette question n'est pas aisee. Car en un sens, il y
a cireularite, puisque la theorie ne cherche pas a reduire les faits, les
transformer dans un format au its cesseraient de constituer un certain
decoupage des phenomenes que la langue naturelle ou scientifique nous
transmet. Mais ce n'est pas parce que la theorisation serait restee en
quelque sorte insuffisamment poussee qu'elle reste « au niveau des
faits». C'est qu'elle estime que c'est a ce niveau que se forment les
conditions ultimes de l'intelligibilite, c'est-a-dire de I'objectivation scien
tifiquement effectuable.

Ce n'est pas dire pourtant que la solution de Fodor soit, selon ses
termes, parfaitement « kasher » du point de vue naturaliste. L'une des
exigences du naturalisme est de foumir une explication qui soit de type
extensionnel, c'est-a-dire qui puisse etre donnee dans un vocabulaire
physicaliste. Or la theorie qui identifie les conditions suffisantes du
contenu intentionnel dans l'information + l'asymetrie doit postuler Ie
realisme des proprietes, Ce realisme permet entre autres de garantir que
1'0n puisse avoir des relations reglees entre des proprietes qui n'ont pas
de porteur, et de leur appliquer de ce fait les manipulations contrefac
tuelles requises par la condition d'asymetrie, Par exemple, on a le droit
de dire que toutes les occurrences de non-licornes ne peuvent causer une
occurrence du concept Licome que si des licornes causaient l'occurrence
du concept Licorne au cas ou elles existeraient (cf. Fodor, 1988b, p. 37).
Mais on peut douter que la solution proposee soit naturaliste si quelques
uns des problemes essentiels d'une theorie du contenu sont resolus par
le truchement d'une ontologie intensionnelle. Par exemple, la question
de l'indetermination de la reference, la question de la traduction, la
question du vocabulaire logique et mathematique, la question de la
nature des termes primitifs sont preresolues - abon compte d'un point
de vue naturaliste strict - par une telle theorie qui peut identifier les
contenus mentaux ades contenus objectifs transindividuels.

One seconde limitation du naturalisme de cette solution reside dans la
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postulation que ron doit faire de l'existence de mecanismes regissant les
divers emplois d'un symbole mentalais. Ces mecanismes sont une hypo..
these qui reste pour Ie moment purement speculative; l'idee qu'il existe
un contenu en quelque sorte fondamental des concepts en faveur duquel
pourrait jouer la dependance causale parait difficilement recevable pour
un naturaliste. Entre Ie fait de la robustesse semantique et I'explication
en termes de mecanismes mentaux sous ..jacents qui en est finalernent
proposee, la theorie parait se bomer a proposer comrne une solution ce
qui ressemble encore a une reformulation du probleme, ou, tout au
mains, a un programme de recherche.

Fodor evoque lui-meme un second ensemble de difficultes, qui tien..
nent au fait que la condition qui est presentee pour rendre compte du
rapport intentionnel est satisfaite probablement par de nombreuses
chaines causales qui constituent elles aussi des cas de dependance asyme..
trique (Fodor, 1988 b, p. 55). Ne risque..t-on pas des lors de tomber dans
un «pansemantisme »? Fodor propose de restreindre la classe des cas
indesirables en considerant que la robustesse n'est pas caracteristique des
rapports causaux non symboliques. Si ron suppose que

« les A comme A causent les B comme B, et que les B comme B causent les
C comme C, la loi A -. C depend asymetriquement de la loi B -. C [...] La
dependance des C it l'egard des A n'est robuste que s'il y a des C non causes
par des A. Mais dans la chaine causale A ---+ B -. C, tous les C causes par
B sont aussi causes par A »,

ce qui montre que la relation A --+ C n'est pas robuste.
Un exemple pennet pourtant de se demander si la robustesse n"est pas

un phenomene courant dans les relations causales. Si un vent de force 8
fait chavirer un voilier, et si Ie naufrage entraine la noyade des occupants,
Ie rapport causal entre la force du vent et la noyade est symetriquement
dependant du rapport causal entre naufrage et noyade : si les organismes
hurnains pouvaient s'oxygener sous l'eau (c'est..a-dire si Ie lien causal
entre B et C etait rompu), la force du vent ne pourrait pas entrainer de
noyades. La robustesse fait..elle defaut a cette chaine causale, cornme
Fodor Ie dit apropos du cas general? Ce serait Ie cas si la noyade des
occupants ne pouvait etre imputee ad'autres evenements qu'a un vent de
force 8. Or on peut imaginer qu'un vent de force 9 au 10, qu'un raz de
maree, qu'un tremblement de terre sous..marin, auraient pu avoir Ie
meme resultat, Quant au lien causal B --+ C, on peut imaginer que I'effet
aurait pu etre cause par une baignade imprudente, un suicide collectif,
etc. On peut done etre justifie par la theorie adire que la noyade signifie
la force 8.

Ce que cet exemple montre accessoirement, c'est que la relation
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causale elle-rneme parait difficilement caracterisable de facon strictement
non intentionnelle. II parait clair qu'une situation est causale sous une
certaine description, soit en vertu de certains traits semantiquement
pertinents. On dira sans doute que l'episternologie de la causalite ne doit
pas etre confondue avec l'ontologie physicaliste : la seconde est donnee
dans Ie reel et non dans Ie discours. Mais ce que I'exemple precedent
pennet de soupconner, c'est que I'intuition des contenus, omnipresente,
risque de contaminer les criteres naturalistes de l'intentionalite. En
termes humiens, il parait difficile en ce point d'abstraire la causalite de
I'habitude, et de l'utiliser comme s'il s'agissait d'une relation qui n'etait
pas deja construite sur un certain type de pertinence semantique. Comme
on Ie voit, I'explication naturaliste du contenu risque bien de rester
encore longtemps un « ideal de la raison pure ».

Joelle PROUST,

C.N.R.S.,
C.R.E.A., Ecole polytechnique, Paris.
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LES REPRESENTATIONS INIERMEDIAlRES *

L'analyse des comportements humains observables se ramene tres
souvent : (i) a constituer des representations symboliques organisees en
systemes ; (ii) afonnuler des operations sur ces representations qui ainsi
deviennent structurees ; certaines operations sont alors constitutives d'al
gorithmes et de strategies de traitement et de transformation; (iii) a
identifier les organes qui seraient les supports physiques des representa
tions et des operations; (iv) adeterminer des architectures qui rendraient
effectuable l'execution des operations mises en jeu par la modelisation
des comportements observes. Les sciences cognitives (auxquelles contri
buent des disciplines bien constituees et aussi diverses que les mathemati...
ques, la logique, l'informatique fondamentale et I'Intelligence Artificielle
(I.A.), l'epistemologie, la linguistique, la psychologie cognitive, la psycho ...
physiologie, la neuropsychologie et la neurobiologie ainsi que certains
secteurs de la pathologie...) se deploient par consequent entre trois
poles : les comportements observables, les representations symboliques
formelles et les neurosciences cognitives.

Les neurosciences cognitives modelisent les comportements observa
bles en partant d'explorations neurobiologiques precises, L'examen des
explorations neurobiologiques devrait apporter des elements importants
qui viendraient enrichir les representations et les techniques de traitement
de I'I.A. Par ailleurs, les systemes informatiques de « comprehension»
des signaux physiques (acoustiques, images) ont pour but de transformer
ces signaux en une description symbolique. Les methodes utilisees rele
vent essentiellement de la reconnaissance des formes. On complete
cependant les algorithmes par des raisonnements qui font appel aux

* L'article reprend et developpe une premiere version parue en langue anglaise sous Ie
titre « Intermediate Representations in the Cognitive Sciences », dans Semiotica, 77, 1/3,
1989, p. 121-135.
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connaissances relatives au domaine traite (processus de la communica
tion par la parole, processus de vision) et aux connaissances contex
tuelles.

La linguistique, la psychologie cognitive et I'Intelligence Artificielle
utilisent des representations symboliques comme des systemes de reecri
ture, les automates et les langages formels « context-free»; le lambda
calcul, la logique combinatoire, la deduction naturelle; les formalismes
logiques (Iogique du premier ordre; logiques modaIes; logiques inten
tionnelles; logiques non monotones; logiques temporelles); les repre
sentations des connaissances en semantique des langues naturelles, en
lA., en psychologie cognitive (theories « componentielles »; reseaux
semantiques ; phenomenes de la typicalite)... La notion de representation
est centrale en psychologie cognitive: «Les representations sont des
constructions circonstancielles faites dans un contexte particulier et ades
fins specifiques » (Richard, 1990, p. 10**). Nous prendrons dans ce qui
suit la notion de representation dans ce sens : une construction circons
tantielle etablie dans un environnement et adaptee ades fins.

1. - INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ET SCIENCES COGNITlVES

Les rapports entre sciences cognitives et Intelligence Artificielle ne
soot pas toujours tres explicites (pour une bonne presentation des pro
blemes, voir J ....G. Ganascia, 1990). II existe, en fait, deux conceptions de
l'Intelligence Artificielle, l'une « faible » et I'autre « forte ».

Pour l'I.A. «faible », l'ordinateur est done seulement un instrument
tres puissant pour l'etude de l'esprit (oppose au cerveau). Selon cette
premiere conception, plus technique, les representations symboliques
sont des outils commodes pour semter et analyser les comportements
observables et les fonctions de l'intelligence humaine. En revanche, pour
l'I.A. « forte », I'ordinateur convenablement programme serait veritable
ment une modelisation theorique de « l'esprit », voire, certains vont
jusqu'a l'affirmer, « il est un Esprit» : l'ordinateur, muni de programmes
adequats, «comprend » et passe reellement par des « etats cognitifs»
internes. L'equivalence entre une machine de Turing universelle et un
ordinateur permet, selon certains, Ie rapprochement entre deux machines

** Pour plus de precisions concernant les references placees entre parentheses, dans cet
article, se reporter a la Bibliographie, p. 55.
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de Turing specifiques, l'hornme et l'ordinateur (position classique de
Newell et Simon). Selon cette seconde conception, plus philosophique,
les representations symboliques seraient alors constitutives de l'Esprit.
On affirme, par consequent, l'existence d'un niveau d'operations men..
tales qui mettent en ceuvre des processus de transformation de symboles
formels; ces processus constituent alors l'essence du mental; les traite..
ments proceduraux declenches par ces operations mentales sont physi
quement realisees, de diverses facons, par les cerveaux, de la meme facon
qu'un programme peut toumer sur differents materiels informatiques. En
acceptant les hypotheses de base de I'I.A. « forte », l'analogie « I'esprit
est au cerveau ce que Ie programme est au materiel » justifie pleinement
l'etude de l'esprit independamment de tous les resultats de la neuro..
physiologie.

Le rapprochement entre l'homme et l'ordinateur est souvent effectue
au travers de la notion de Systeme de Traitement de I'lnformation
(S.T.I.). Pour Newell et Simon, la structure d'un S.T.I. est celIe d'une
machine de Turing universelle. Cette machine comprend un processeur,
une memoire, des recepteurs et des etTecteurs destines a communiquer
avec Ie monde exterieur. Selon S.T.I., la pensee humaine est decrite
comme un systeme de manipulation des symboles. Des psychologues,
comme J. F. Le Ny et J. F. Richard, donnent pour tache ala psychologie
cognitive de simuler les operations principales et les etats qui se derou
lent dans la tete du sujet hurnain. lIs affirment en particulier que:

« pour une partie de son activite psychologique, l'individu humain est bel et
bien un dispositif de traitement et de stockage de l'information. La partie de
l'activite qui est en cause est precisement celie que l'on appelle activite
cognitive. (.0.) En d'autres tennes, nous pensons qu'il existe, partout dans
I'univers, de I'information, et sur cette terre (pour Ie moins) diverses sortes
de dispositifs materiels qui traitent et stockent l'information. Certes, parmi
ces dispositifs existent des differences importantes : par exemple, les uns
sont naturels, les autres artificiels, les uns fonctionnent essentiellement it
partir d'une neuro-chimie it base de carbone, les autres (jusqu'ici) essentielle
ment au silicium; de plus, les uns sont programmes par l'heredite, l'appren
tissage et Ie milieu social, les autres Ie sont ici et maintenant par des
informaticiens, et demain peut-etre par tout un chacun. Mais ces dispositifs
relevent conceptuellement tous de la categorie des" traiteurs et conserva
teurs d'informations " » (Bonnet, Hoc, TIberghien, 1986, p. 281).

La « comprehension» etant simulee par un programme qui doit
construire des representations sernantiques, la question de Ia nature du
« sens » devient incontoumable. Comment representer Ie « sens» et Ia
« signification » ? Le « sens » d'un signe s'oppose..t..iI aune forme mate..
rielle ou est-iI, lui-rneme, apprehendable comme une certaine forme?



36 REVUE DE SYNllIESE : IV S. N°S 1-2. JANVIER-JUIN 1990

Pour repondre a ces questions, I'I.A. discute de ces problemes dans un
cadre conceptuel beaucoup trop restreint en opposant simplement Ie
« sens » (« meaning») aux formes materielles. Or, la signification se
construit toujours par interpretation; elle prend corps par une mise en
relation d'un systeme particulier de representation du « sens » avec un
systeme particulier de formes mais cette mise en relation doit etre assuree
par un « representateur », c'est-a-dire par un utilisateur des representa
tions significatives. La notion du « sens » n 'est done pas un absolu, elle
est toujours relative aux problernes traites, aux utilisateurs des representa
tions, aux taches et aux finalites. Tant en philosophie du langage qu'en
semiotique, de nombreux travaux, classiques pour la plupart, ont montre
combien cette dichotomie sens/forme pouvait etre parfois trompeuse et
souvent trop appauvrissante. En particulier, lorsqu'on aborde la question
des representations semantiques, il est impossible d'ignorer les reflexions
du logicien G. Frege et surtout celles du semioticien C. S. Peirce. Par
exemple, Peirce, en rompant avec la conception purement dyadique du
signe qui etait apparue avec l'age cartesien, considere qu'un signe linguis
tique n'est pas, comme chez F. de Saussure, une unite a double face,
opposant un signifiant a un signifie, mais une unite plus complexe qui
suppose : (i) un Representamen; (ii) un Objet; (iii) un Interpretant :

« Un Representamen est sujet d'une relation triadique it un second, appele
Objet, pour un tiers, appele Interpretant, cette relation triadique etant telle
que le Representamen determine son interpretant it se tenir dans la meme
relation triadique au meme objet pour quelque interpretant s (Charles
S. Peirce, Collected Papers, I, 541).

2. - NIVEAUX DE REPRESENTATIONS

Les representations symboliques dans les sciences cognitives posent
des questions sur Ie statut meme du cognitif et sur les niveaux de
representations :

- A quel(s) niveau(x) se situent les representations cognitives? Quelles sont
les architectures qui organisent les niveaux?
- Comment relier les representations symboliques (impliquees par l'ana
lyse des comportements observables) aux organes neurobiologiques qui sont
les supports de ces representations?
- Doit-on concevoir des organes «sub-symboliques » qui ne pourraient
pas etre decrits par des systemes symboliques?
- Plus generalement, par quel processus relier les representations symboli
ques et les neurosciences cognitives et rendre ainsi compatibles les descrip...
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tions symboliques de la linguistique, de la psychologie cognitive, de l'Intelli
gence Artificielle avec les modeles neurophysiologiques ?

On peut essayer de repondre a ces questions en des termes bien
differents de ceux qui sont habituellement employes, tout particuliere
ment par les detracteurs de I'tA. et des sciences cognitives. Par exemple,
H. Dreyfus a adresse, en 1969, un certain nombre de critiques au
programme de recherche des sciences de la cognition. Selon lui, I'I.A. et
les sciences cognitives « orthodoxes » seraient fondees par quatre postu
lats (biologique, psychologique, episternologique et ontologique). II ecrit
(c'est nous qui soulignons) :

« [...] Tout ce qui peut etre saisi peut egalement etre exprime sous forme de
relations logiques, ou plus exactement sous forme de fonctions booleennes,
obeissant a cette algebre qui regit la facon dont sont relies entre eux les
elements binaires. [...] Toute information foumie a un ordinateur doit l'etre
sous /a forme d'elements binaires [...]. A un certain niveau [...] (on suppose
d'ordinaire que c'est au niveau des neurones), Ie cerveau traite l'information
selon des operations discretes, grace a que/que equivalent biologique de
commutateurs de type oui/non, [...] les elements binaires correspondant ades
parcelles de sensation. [...] L'ordinateur sert de modele a l'esprit humain [...].
Cette conception de la pensee (est) envisagee comme un traitement de
I'infonnation (de facon a) assimiler l'esprit aun ordinateur. [...] L'esprit peut
etre envisage comme un systemeoperant sur des elements binaires d'informa
tion, selon des regles fonnelles » (Dreyfus, 1984, p. 192-193).

Certes, cette critique est deja largement depassee, elle a ete affinee
considerablement par H. Dreyfus dans d'autres ecrits, en particulier dans
son analyse critique des systemes experts. Cette conception de l'informa..
tique reste neanmoins presente sous une forme approchee dans de
nombreux debats autour de l'I.A. et autour de I'informatique utilisee
dans la modelisation de processus cognitifs. Malgre les reelles difficultes
rencontrees par I'I.A. (promesses non tenues, « echecs » retentissants...),
on declare que ce qui sous-tend l'optimisme des chercheurs de l'I.A.,

« c'est la conviction que Ie comportement de I'intelligence humaine est Ie
resultat d'un traitement de I'information effectue par une forme de calcula
teur numerique et que, puisque la nature a reussi par ce moyen a produire
un comportement intelligent, une programmation adequate devrait obtenir
le meme comportement de Ia part des machines numeriques, soit en imitant
la nature, soit en concevant des programmes meilleurs encore que les siens »
(Dreyfus, 1984, p. 191).

II apparait bien maintenant que les « postulats » qui fonderaient, selon
leurs detracteurs, les sciences cognitives dites « orthodoxes» reposent,
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semble-t-il, sur une evidente sous-estimation importante de la puissance
expressive de fonnalismes logiques et sur une ignorance relative d'un des
concepts les plus profonds de l'informatique, la compilation. Abordons
tres brievement ces deux points.

2.1. La logique ne repose pas sur les seules structures et fonetions boo
leennes.

L'innovation fondamentale du logicien G. Frege et, dans une certaine
mesure, de C.S. Peirce aussi, fut I'invention du traitement formel de la
qualification it l'aide de variables liees, ce qui a necessite une analyse
profonde, deja entreprise par Aristote, de la structure constitutive des
propositions. Contrairement it G. Boole (1848) qui avait analyse « la
pensee » en termes de propositions interreliees entre elIes, G. Frege
(1893) enrichit considerablement l'analyse logique en proposant des
techniques d'analyse qui permettraient de descendre dans la structure
predicative des propositions it l'aide de concepts mathematiques pro
fonds (notion de fonction, entre autres). Frege a reellernent constitue des
langages formels autonomes (comme les langages du premier ordre) en
« captant » certains des mecanismes formels mis enjeu par les operations
predicatives des langues naturelles et par certaines operations de determi
nation des termes nominaux (universalisation et particularisation). II en
a resulte, par affinements successifs dus a B. Russell, A. Church,
S. C. Kleene, J. Rosser, W. V. O. Quine, Ie Calcui des predicats et les
langages du premier ordre.

Si l'algebre de Boole decrit adequatement ala fois la structure engen
dree par les connecteurs propositionnels (ET, ou, sr.. ALORS, ... ) et Ie
fonctionnement des « commutateurs en oui/non », elle n'est pas le
paradigme de toutes les structures algebriques que I'on rencontre en
logique. En etTet, sans descendre dans l'analyse interne des propositions,
il existe aussi d'autres structures logiques que les structures booleennes,
Par exemple, l'etude de la negation montre que l'on peut concevoir
differents systemes logiques: la logique positive (sans negation), la
logique minimale (ou logique de la refutabilite), la logique intuitionniste
(ou logique de l'absurdite), qui donne naissance aux algebres de Heyting,
puis enfin la logique « classique » (ou logique de la negation avec tiers
exclu) qui est une algebre de Boole. Certaines logiques modales (ou Ie
U possible" et Ie " necessaire " sont des modalites qui sont ajoutees aux
jugements assertoriques, exprimes par des expressions apophantiques)
sont associees a des structures topologiques (Ie systeme 84 dans la
hierarchie de Lewis).
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Des methodes nouvelles sont egalement apparues en logique, par
exemple I'analyse semantique interpretative « ala Tarski », la theorie des
modeles, la deduction naturelIe de Gentzen. Le Calcul des propositions
et Ie Calcul des predicats ne sont plus, actuelIement, les seuls langages
etudies par la logique. Par exemple, la Logique Combinatoire (Schon..
finkel, Cuny) et Ie Lambda..calcui (Church) sont des systemes de ealcul
qui operent sur des « fonctions pensees en soi » ; ces formalismes sont
puissants, i1s developpent des langages « sans variables» ; i1s sont capa ..
bles d'exprimer des notions fort subtiles (analyse logique du paradoxe de
Russel, recherche des points fixes dans la recursion, construction d'ope..
rateurs complexes, arithmetique formelIe, logique illative...). Des logiques
temporelles et modales sont apparues avec A. Prior; des logiques
« intensionnelles » se sont developpees avec R. Montague. Pour tenir
compte des defauts, des exceptions, on explore maintenant des logiques
non monotones.

Meme en oubliant l'existence des logiques it plusieurs valeurs et des
logiques « floues », on ne peut plus dire que les relations logiques soot
reductibles aUK seules « fonctions booleennes », La conception des cir..
cuits electroniques n'est pas non plus soumise aune simpletalgebre « des
commutateurs de type oui/non » mais it des operations et 4des architec..
tures assez complexes (V.L.S.I.). De plus, iI est toujours possible d'in..
venter des formalismes calculatoires destines it capter formellement les
mecanismes de certaines situations non mathematiques en les formalisant
pour les presenter ensuite, eventuellement, sous forme de systemes for..
mels, Pour s'en convaincre, il suffit de se reporter it I'histoire de la
logique et des mathematiques (algebre avec Viete; geometric analytique
avec Descartes; geometric infinitesimale et calcuI integral avec Pascal,
Leibniz, Newton; calcul tensoriel avec Einstein, ealcul des distributions
avec Schwartz...); de la physique (cinematique avec Galilee; mecanique
avec Newton, mecanique quantique...); de la Iinguistique (formalisation
de certaines operations syntaxiques et criteres de complexite des repre
sentations syntaxiques avec Chomsky...).

2.2. Les langages de programmation de « haut niveau » sont de moins en
moins conditionnes par les structures des organes physiques des machines
electroniques qui transforment leurs expressions symboliques en d'autres
expressions symboliques.

Lorsque les informaticiens reussirent as'abstraire, en partie du moins,
des structures physiques des machines a traiter I'information, i1s ont
concu des langages de programmation de plus en plus souples et de plus
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en plus aptes a formuler relativement facilement certaines classes de
problemes, Tous les langages de programmation actuels (encore plus
ceux du futur) sont capables de representer des informations structurees
extremement complexes bien que les supports electroniques des organes
de la machine informatique, qui assure les traitements, soient directement
adaptes aux codes binaires. Si 0 et 1 sont des symboles qui representent
toujours deux etats physiques distincts des systemes constitutifs des
ordinateurs, les structures des langages de programmation de « haut
niveau» (FORTRAN, ALGOL, BASIC, PASCAL, APL, C, LISP, PROLOG, ADDA,

SMALLTALK ...) n'ont cependant plus rien aavoir avec des suites de 0 et de
1, inserees dans des structures booleennes, et realisees par des reseaux de
« commutateurs en oui/non ».

Deux raisons soutiennent l'independance des langages « de haut
niveau » par rapport aux structures des organes de traitement, elIes sont
complementaires. D'un cote, on conceit, on definit et on organise la
syntaxe, la semantique et meme une partie de la pragmatique des lan
gages informatiques de haut niveau sans aucune reference aux supports
physiques. D'un autre cote, un programme, appele compilateur, est
enregistre dans la machine, iI doit « traduire » automatiquement tous les
textes cents dans ces langages (Ies programmes) sous forme de « textes
compiles» .directement compatibles avec les structures internes de la
machine; ces textes compiles sont alors executables par et sur les organes
de la machine.

3. - LE CONCEPT DE COMPILATION

Rappelons tres brievement ce qu'est un processus de compilation. C'est
un ensemble hierarchise de programmes qui assure automatiquement les
« traductions » entre les expressions extemes, accessibles aux utilisateurs,
et les representations internes, compatibles avec les structures electroni
ques d'une machine atraiter des informations (un ordinateur). Le compi
lateur prend pour entree un programme-source, ecrit dans un langage de
haut niveau, et produit com me sortie un equivalent presente sous forme
d'une sequence totalement ordonnee d'instructions directement executa
bles par la machine. Cependant, Ie processus est tellement complexe qu'il
n'est pas raisonnable de concevoir globalement Ie programme et de
l'implanter en une seule etape, La strategie adoptee a consiste adecouper
Ie programme general en plusieurs phases successives, ce qui conduit a
engendrer des representations symboliques intermediaires achacune des
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phases du traitement; plus precisernent, chaque phase prend pour entree
une representation du programme-source, au niveau i, la transfonne en
une autre representation du meme programme-source, au niveau i + 1,
cette derniere sera soit la representation finale prete a etre executee, soit
l'entree de la phase suivante.

3.1. Hierarchie des niveaux.

II Ya une hierarchie de niveaux depuis les niveaux inferieurs, supports
materiels des operations jusqu'aux niveaux superieurs ou s'expriment les
logiciels.

Le langage machine, ou mieux Ie code machine, au plus bas niveau, est
compose d'un nombre fini de types d'operations et d'instructions. Tout
programme se ramene alors a une combinaison (en general complexe)
des types d'operations et d'instructions du code machine. Rappelons la
tres belle remarque de D. Hofstadter:

« [...J Chaque nucleotide contient environ vingt-cinq atomes ; imaginez ce
que serait l'ecriture de I'A.D.N. atome par atome, pour un petit virus (a plus
forte raison pour un etre humain) - vous aurez une idee de ce qu'est un
programme complexe ecrit en langage machine et les difficultes que pose la
comprehension de ce qui se passe dans un programme en n'ayant acres qu'a
sa description en langage machine» (D. Hofstadter, 1986, p. 324).

Le niveau superieur au code machine est celui du code d'assemblage.
Le programme est ecrit dans un symbolisme qui devient plus accessible
aux humains : chaque instruction du code machine est reecrite par une
expression symbolique litterale, les operandes sont accessibles par des
noms et non plus par des adresses ; iI y a, en employant une expression
de D. Hofstadter, « reunitarisation » des instructions du code machine.
La correspondance entre Ie code machine et Ie code d'assemblage est
cependant pratiquement biunivoque. Cette « reunitarisation » a pour but
d'epargner des efforts importants de comprehension sans qu'il y ait eu,
en fait, de grands bouleversements conceptuels. Un programme, appele
assembleur, traduit autornatiquement les expressions du code d'assem
blage dans Ie code de la machine.

Le niveau superieur au code d'assemblage est un langage infonnatique
de haut niveau dans lequel on est capable, it l'interieur du langage, de
definir puis de Dommer de nouvelles entites a partir d'anciennes deja
connues. Les operations de definition et de nomination de nouveaux
modules soot integrees au langage lui-meme et c'est cette integration qui
fait la puissance des langages de haut niveau. Ainsi, ecrire un programme
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dans ce type de langages evolues ne se ramene plus a engendrer une
simple combinaison sequentielle des instructions de base mais aexprimer
des agencements de modules, definis localement et appeles, dans Ie
programme principal, par leurs noms. Dans la programmation de haut
niveau, les instructions de base du code machine De sont done plus
visibles pour Ie programmeur, alors que dans Ie code d'assemblage, ades
« reunitarisations » symboliques pres, la structure de la machine reste
pleinement apparente au programmeur et iI doit en tenir compte.

Un langage de haut niveau n'est pas utile si I'on ne sait pas passer du
niveau superieur au niveau des codes d'instructions executables par la
machine. Le programme, appele compilateur, transforme globalement les
programmes exprimes dans un langage de haut niveau en une sequence
d'instroctions du langage machine, cette sequence devenant ainsi execu
table. Le compilateur n'assure plus, comme c'etait Ie cas avec I'assem
bleur, une simple correspondance biunivoque entre les langages source
et cible car la structure des langages de haut niveau ne reflete pas la
structure du code de la machine qui execute les instructions. Du fait des
definitions internes des modules et de leurs appels par des noms, Ie
compilateur doit alors proceder a des rearrangements importants ; il
engendre apartir de la sequence des instructions d'entree une tout autre
sequence (en general beauooup plus longue) d'instroctions du langage
d'assemblage. La compilation doit egalement tenir compte de l'environne
ment pragmatique du programme (Ies etats internes actualises de la
machine, Ie systeme operationnel de la machine ...) en controlant, entre
autres, Ie jeu des referenciations contextuelles des noms des entites
definies au cours du programme et Ie jeu des passages entre les parame
tres formels du module appele par Ie programme principal et les valeurs
actualisees a une etape precise du deroulement du programme. II est
done indispensable de s'assurer que Ie compilateur assure une transfor
mation correcte : Ie programme compile (c'est-a-dire Ie programme qui
est Ie resultat de la transformation, effectuee par Ie compilateur et
exprimee dans Ie code ·de la machine) execute-t-il « vraiment» Ie pro
gramme qui a ete pense, voulu et concu par Ieprogrammeur? Le compila
teur qui, bien que livrant des resultats - Ie programme « toume bien»
- est-il amene aprendre des decisions implicites qui resteraient cachees
aI'utilisateur du programme, et de ce fait, introduiraient des erreurs qui
rendent errones les resultats obtenus? Le compilateur est-it fidele et
transparent ou bien trahit-i1 I'utilisateur des programmes soumis a la
compilation? Or, si la traduction entre deux langues naturelles n'est pas
un processus simple (Ies textes sources et cibles sont toujours dans une
relation d'equivalence, plus ou moins forte, mais jamais dans une relation
d'identite), Ie compilateur doit engendrer, pour sa part, une « equiva-
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lence forte» entre un programme source et Ie programme cible : ces deux
programmes doivent calculer les memes fonctions. II s'agit done d'une
equivalence extensionnelle au sens suivant :

designons par P Ie programme ecrit dans un langage LH de haut niveau et
par comp(P) sa version cornpilee exprimee dans Ie code machine eM : si le
compilateur est correct, alors P et comp(P) sont extensionnellement equiva
lents lorsqu'ils associent exactement les memes couples de donnees et de
resultats, c'est-a-dire lorsqu'ils calculent extensionnellement les memes fonc..
tions.

On sait que, dans la pratique, taus les compilateurs d'un langage ne
soot pas necessairement fideles et corrects; certains compilateurs engen
drent, au cours du processus de compilation, des verrnines au des petites
betes conceptuelles (en anglais des « bugs ») qui viennent fausser la
« traduction» et produire des resultats suspects.

Un compilateur, en tant que programme enregistre, doit etre ecrit en
general dans un langage de plus bas niveau (en langage d'assemblage ou
en langage machine). On a cependant montre que l'on pouvait se servir
d'un noyau du compilateur pour etendre Ie compilateur : on se sert du
langage pour etendre Ie Iangage.

3.2. Compilation classique des langages de programmation de haut
niveau.

Pour un langage de programmation du type de FORmAN ou ALGOL,

nous avons l'enchainernent suivant des phases:
Programme-source ---+- 1. Analyse lexicale ---+ 2. Analyse syntaxique
--+ 3. Generation d'un code intermediaire -+ 4. Optimisation du code
---+ 5. Generation du code machine ---+ Programme-cible.
La phase d'analyse lexicale a pour but de reconnaitre les categories

morphologiques des symboles du programme-source P. La sortie de cette
phase est une representation Rt(P) ou sont indiquees les categories de
chaque occurrence des symboles dans P. La phase suivante est une
analyse syntaxique. Elle a pour but de regrouper ensemble des sequences
de symboles qui appartiennent a des constituants communs. Le pro
gramme d'analyse, lorsqu'il examine la representation Rt(P), construit
des arbres syntaxiques «Jocaux » qui sont progressivement regroupes
dans un arbre « global 'I) qui sera la representation syntaxique R2(P) du
programme...source P. La phase suivante prend pour entree I'arbre R2(P)

et lui associe une sequence d'instructions symboliques ecrites dans un
langage symbolique intermediaire (appele «code intermediaire ») dont
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les expressions elementaires sont des instructions qui mettent en oeuvre
des operateurs et leurs operandes. La sequence d'instructions obtenue a
l'issue de cette phase constitue une autre representation R3(P) du pro
gramme-source; elle est encore relativement independante de la structure
de la machine, en tout cas, elle est completement independante des
emplacements physiques ou seront executees les instructions (les registres
de ealcul de la machine) et ou seront stockees les informations qui y sont
contenues (les cellules de la memoire de la machine). Ce code interme
diaire doit etre distingue du code d'assemblage, ecrit dans un langage
symbolique, qui, lui, devra specifier exactement les registres dans lesquels
devront etre executees les instructions du programme.

La phase d'optirnisation a pour but d'accelerer l'execution ulterieure
du programme en tenant compte des contraintes de l'espace du ealcul et
en evitant, quand cela est possible, d'executer plusieurs fois le meme
ealcul. Cette phase peut etre omise sans changer les resultats de l'execu
tion de P. Pour optimiser, elle transforme la representation R3(P) dans
une autre representation ~(P), ecrite dans Ie meme code intermediaire.
Cette nouvelle representation est destinee a: (i) accroitre la vitesse
d'execution (en n'executant, par exemple, qu'une seule fois un sous
programme qui est appele plusieurs fois de suite, avec les memes don
nees d'entree, au cours de l'execution du programme principal) et a
(ii) occuper mains de place en mernoire (en stockant dans un seul
emplacement de la memoire des donnees et des sequences d'instructions
qui apparaissent a plusieurs endroits dans l'arbre syntaxique R2(P) et
dans la representation R3(P».

La phase finale, appelee « generation du code machine », engendre, a
partir de ~(P) - ou de R3(P) -, Ie code objet du programme qui est
une autre representation Rs(P) du programme-source P. Cette derniere
representation doit specifier exactement les emplacements des donnees
dans la mernoire, selectionner les moyens d'acces aux donnees, selec
tionner les registres de ealcul ou les operations devront etre executees,
specifier les emplacements ou devront etre ranges les resultats (interme
diaires ou finaux) obtenus dans les registres, selectionner les organes de
lecture (organes d'entree) et les organes d'ecriture ou de visualisation
(organes de sortie)... II est clair que la representation finale Rs(P) est
etroiternent dependante de la structure physique de la machine. Elle
determine l'execution du programme P par et dans la machine. Chaque
changement de type de machine entrainera un changement du code
machine et la phase finale du compilateur - en general les phases
d'optimisation et de generation de code aussi - devra etre reecrite, de
facon a s'adapter exactement a la structure de la nouvelle machine.

D'autres representations partielles et des informations (sur les types de
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donnees, par exemple) sont engendrees et conservees en memoire durant
la compilation. Le compilateur ernet aussi des messages au cours de la
compilation lorsqu'il detecte des erreurs (lexicales, syntaxiques ou autres)
au lorsque Ie programme rencontre une difficulte qu'il est incapable de
diagnostiquer exactement. Des programmes de correction automatique
de certaines erreurs detectees peuvent etre adjoints au programme de
compilation.

Alors qu'un compilateur transforme globalement un programme, ecrit
dans un langage evolue, dans un autre programme, ecrit dans Ie code
d'une machine, ce dernier programme devenant executable des qu'on lui
en donnera l'ordre, un interpreteur est un programme qui transforme
chaque instruction du programme en une expression du code - on dit
que l'instruction est interpretee - pour l'executer immediatement et
interpreter l'instruction suivante. Un compilateur est beaucoup plus
complexe aecrire mais, en revanche, il permet une meilleure optimisation
et une plus grande rapidite d'execution qu'un interpreteur,

3.3. Compilation, convivialite et linguistique.

L'idee de compilation, ainsi decrite, est nee a la confluence des deux
grands courants. L'un, plus pratique, est ne du desir de rendre plus
conviviaux les premiers langages de programmation, trop lies, pour les
premiers essais de programmation, aux structures des machines; l'autre,
plus theorique, tire son origine dans la linguistique et dans les etudes
mathematiques qu'elle a suscitees,

En effer, si 1'0n voulait rendre utilisables la programmation des
machines pour executer des calculs fastidieux pour des mathematiciens,
des astronomes, des physiciens, des ingenieurs, des gestionnaires et ne
pas la laisser aux mains de quelques programmateurs specialises dans un
langage specifique aun type de machine, il fallait envisager des langages
qui, de par la forme de leurs expressions, ne seraient pas trap eloignes
des habitudes linguistiques des milieux scientifiques. De plus, les pre
miers programmes n'etaient pas encore tres complexes, ils necessitaient
un savoir technique important (apprentissage du code specialise des
machines), ils n'etaient pas transparents (un programme ecrit dans Ie
code machine ne fait pas apparaitre la structure des donnees manipulees
et la logique de l'algorithme); ils etaient done longs a ecrire, longs a
mettre au point, pratiquement incommunicables a d'autres humains.
Comme les calculs scientifiques etaient essentiellement vises par les
premiers travaux de programmation, il devenait evident que les langages
de programmation devaient ressembler aux langages des mathematiciens
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et des ingenieurs (utilises en arithmetique, en algebre, dans le calcuI
differentiel et integral, en analyse mathematique, en logique mathema
tique). Pour cela, it fallait concevoir des langages artificiels, destines a
exprimer des algorithmes de calcul, independamment des contraintes
structurelles imposees par les premiers ordinateurs et, en meme temps,
pouvoir « traduire» automatiquement ces langages artificiels dans les
codes de la machine. En 1954-1957, J. Backus (considere comme Ie
« pere » du FORTRAN) a concu, avec son equipe chez I.B.M., la premiere
vision de FORTRAN, premier langage de haut niveau. En meme temps, il
a realise Ie premier compilateur de cette version. II a ainsi montre
comment on pouvait concevoir, puis utiliser effectivement, des langages
de « haut niveau » dont la structure etait de plus en plus independante
des implantations physiques sur telle ou telle machine informatique
concrete. La methode a ete reprise, d'autres langages ant ete proposes:
pour les problemes de calcul scientifique, Ie projet collectif d'ALGOL 60
reposait sur des bases theoriques plus solides que la premiere version de
FORTRAN; pour les calculs de gestion, Ie langage COBOL est issu de
compromis entre les utilisateurs et des soucis de generalisations efficaces.
Les informaticiens ant en suite propose de nouveaux langages de pro..
grammation, accompagnes de compilateurs ou d'interpreteurs : ALGOL 60
et ALGOL 68 qui ont servi de modeles it PASCAL (N. Wirth), APL

(J. Iverson); LISP (J. MacCarthy) et PROLOG (A. Colmerauer)...
Ces langages de programmation restant independants des organes

d'execution, il fallait proposer une methodologie generale d'ecriture des
programmes de transformation automatique du langage des utilisateurs
dans les codes utilisables par des machines ayant des organes de traite
ment electroniques, Actuellement, on poursuit Ie mouvement de concep
tion de nouveaux langages de differents types; lorsque ces langages sont
mis au point, on cherche ensuite a les implanter sur une machine reelle
en construisant un interpreteur et/ou un compilateur, que 1'0n optimise
progressivement. Les langages sont ainsi devenus mieux structures avec
une programmation par analyse descendante, ils permettent une manipu
lation de plusieurs sortes de donnees (ALGOL et PASCAL). Par exemple, un
langage de programmation comme LISP sert a manipuler des listes
(construction, fusion, acres aux elements de la liste...) et a definir des
nouvelles fonctions apartir de fonctions deja definies ; ce langage pennet
d'ecrire assez facilement des programmes pour resoudre des problemes
acceptant des formulations recursives. On envisage actuellement des
langages de programmation plus « declaratifs », c'est-a-dire des langages
qui expriment des faits et ne s'occupent pas de « comment» ces faits
seront manipules, c'est done au compilateur associe au langage declaratif
de declencher, au moment opportun, les procedures de construction et de
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recherche des informations necessaires au calcul de resultats., Par rap ..
port aux langages proceduraux qui sont centres sur l'expression d'instruc
tions imperatives devant etre executees dans un certain ordre par la
machine, les langages declaratifs autorisent un nouveau style de program
mation, beaucoup plus « convivial » car beaucoup plus proche des habi
tudes de concevoir et d'ecrire des utilisateurs humains.

Certains langages de programmation sont maintenant des superstruc..
tures d'autres langages. Le langage SMALLTALK, par exemple, est defini
sur LISP. Un langage d'accueil pour des systemes experts com me SNARK

est defini en PASCAL. Un Langage Oriente Objet, comme MERING, a pour
base le Iangage LE..LISP. Un programme etant ecrit dans Ie langage LE

LISP, on peut traduire tous les fichiers de ce programme dans Ie langage
C et faire ensuite appel au compilateur de C pour executer Ie programme
initial. On peut egalement joindre les avantages de la « programmation
logique» (d'un langage de programmation comme PROLOG) aceux de la
programmation fonctionnelle (c'est Ie cas de FUNLOG). II Y a ainsi toute
une enorme variete de langages dont les structures ne dependent plus
uniquement des fonctions logiques booleennes, On sait maintenant
« etendre » un langage en lui ajoutant d'autres fonctions ecrites dans ce
langage, on sait representer les expressions d'un langage par des expres
sions d'un autre langage en ayant recours it des processus de compilation.

Pour mieux comprendre la compilation et en faire une theorie (non
encore achevee lorsqu'elle atteint les representations semantiques), it a
fallu approfondir les concepts de « langage», de « grammaire», de
« syntaxe», de «traduction », d' « operateur », de « sequence de sym
boles », de « symbole », notamment en regardant comment ces notions
avaient deja ete apprehendees par les linguistes. A l'epoque des premiers
compilateurs, c'est-a-dire it la fin des annees 1950, Ie linguiste
N. Chomsky (1956) avait deja entrepris ses premiers travaux en dega
geant les principaux concepts utilisables dans une theorie de la compila
tion (langage formel, regles de reecriture, grammaire generative, automate
d'analyse, ambiguites structurale et semantique...). Ses etudes de linguis
tique formelle avaient ete preparees par deux traditions, l'une linguis..
tique, l'autre logique. D'un cote, des recherches descriptives en linguis
tique avaient ete menees par des linguistes comme L. Bloomfield (1935)
ou Z. S. Harris (1949), qui proposaient de veritables procedures
algorithmiques obtenues en formalisant adequatement les procedures
distributionnelles. Harris, en particulier, aboutissait adegager des struc
tures quasi algebriques des enonces des langues naturelles. D'un autre
cote, des logiciens, comme A. Thue (1914), E. Post (1943), A.A. Markov
(1954), R. Carnap (1933), K. Godel, A.M. Turing, W. V. O. Quine,
Y. Bar-Hillel, avaient deja propose des definitions fecondes de
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« alphabet», de « mot», de « systeme de relations et de congruences
entre mots», de « langage», de « syntaxe », de « sernantique », de
« traductibilite »... Les premiers concepts mathematiques d'une nouvelle
branche des rnathematiques, appelee depuis la theorie des langages
formels et des automates, sont attribuables a N. Chomsky et a
M. P. Schiitzenberger (1963). Ce dernier a propose, en particulier, des
methodes mathematiques qui rant conduit aexhiber les proprietes alge
briques profondes des langages formels (monoides; langages rationnels
et algebriques ; series formelles ...) qui permettaient de relier ces forma
lismes al'algebre non commutative. Ces travaux, essentiellement theori
ques et mathematiques, ont certainement contribue a mieux fonder la
theorie de la compilation des langages de programmation.

4. - PRINCIPE DE COMPILATION

Nalls voulons generaliser la methodologie employee en informatique
et nous interroger sur son importation dans d'autres domaines, notam
ment dans les domaines du langage naturel. La compilation nous est
apparue jusqu'a maintenant comme une methode qui autorisait l'infor
maticien: (i) it concevoir (en anglais : « to design») abstraitement et
independamment des precedes d'execution, des langages de programma
tion de « haut niveau» et (ii) ensuite, it ecrire des interpreteurs et des
compilateurs efficaces, charges de « traduire» automatiquement les
expressions et les programmes ecrits dans les langages de haut niveau
dans les codes des machines qui executent les instructions et les pro
grammes. L'informatique a done fait d'enormes progres pratiques et
theoriques des lors qu'elle a su programmer la machine pour qu'elle
« traduise » par elle-meme et dans son propre code les algorithmes qui
etaient presentes dans un langage algorithmique abstrait, proche des
habitudes stylistiques des mathematiciens, En generalisant ce qui pre
cede, on peut voir que l'informatique - principalement la theorie de la
compilation - nous a appris que 1'0n pouvait :

(i) d'un cote, concevoir abstraitement des systemes de representations sym
boliques, plus ou moins declaratifs et ayant des structures complexes qui
tendent it etre independantes des structures des organes et des supports
physiques de la machine;
(ii) d'un autre cote, ramener ces representations ades representations imme
diatement compatibles avec les structures des organes et des supports (les
V.L.S.I. dans nos ordinateurs actuels);
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(iii) assurer Ie passage par un programme de compilation qui engendre des
representations internes, qui sont les intermediaires entre les representations
extemes, accessibles aux utilisateurs du langage, et les representations digi
tales, accessibles aux machines.

La portee episternologique et pratique de la compilation est conside
rable ; it est etTectivement possible de manipuler des formes symboliques
hautement structurees qui representent des objets complexes (chaines de
caracteres, tableaux, arbres, piles, listes, graphes, fenetres, images...) en
utilisant des machines dont les structures des composants de base sont
differentes : il suffit de changer, par etapes successives, les representa
tions, de facon a se rapprocher du code des representations supportees
par les organes de la machine. C'est un des acquis les plus fondamentaux
de l'inforrnatique, que nous forrnulons sous forme d'un principe (que
nous proposons d'appeler «principe de compilation») :

Principe de compilation: pour manipuler du symbolique complexe par des
composants naturels relativement elementaires (c'est..a-dire physiques), une
methode eprouvee consiste a engendrer des representations intermediaires
qui sont traduites les unes dans les autres par un processus de compilation.

La compilation est sans doute l'un des principes les plus fondamen
taux de l'informatique. L'autre grand principe de I'informatique a ete
formule par J. yon Neumann - et peut-etre, avant lui, par A. M. Turing:
it s'agit de la notion de « programme enregistre »; le programme est
considere pour la machine comme une donnee externe, it est memorise
et peut, de ce fait, etre applique a une serie indeterminee de donnees
toujours nouvelles. Les premieres machines a calculer automatiques 
celles de Pascal et de Leibniz - n'avaient pas de programmes enregistres
et ne permettaient done pas d'y adjoindre des programmations de compi
lation au sens technique que nous avons rappele,

En tenant compte du principe de compilation, et en depit des
commentaires mediatiques simplificateurs sur l'lntelligence Artificielle et
l'informatique, it faut maintenant penser de facon beaucoup plus
complexe les rapports entre les langages et les traitements sur des
machines en renoncant :

(i) a etablir une analogie entre les structures neuronales du cerveau et les
structures des « commutateurs fonctionnant en 0/1 » ;
(ii) a considerer que I'ordinateur, objet artificiel, soit un modele theorique,
meme approximatif, OU, comme i1 est souvent dit « une metaphore » du
cerveau, objet biologique et naturel, ce qui reviendrait avouloir affirmer une
certaine analogie forte entre les fonetions du cerveau et celles de l'ordina..
teur ;
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(iii) a« simuler» les comportements humains par des programmes infonna
tiques qui ainsi seraient, sans modelisations theoriques et representations
intermediaires, executables sur des machines a supports electroniques : les
programmes dormant les memes resultats que les comportements observes,
its deviennent de ce fait instruments explicatifs des comportements humains.

Le programme de recherches qui s'appuierait sur les analogies prece
dentes est assez peu fecond car il est trop lie aun etat du developpement
technologique; de toute facon, il est peu soutenu par la comrnunaute
scientifique des chercheurs en Intelligence Artificielle. II existe cepen
dant, il est vrai, tout un courant philosophique qui reprend les vieux
problemes de I'esprit - the Mind- (oppose au cerveau - the Brain);
ce dernier courant, defendu surtout par des philosophes, penetre les
sciences cognitives en proposant une certaine identification entre, d'une
part, esprit et, d'autre part, les representations des connaissances et les
programmes informatiques: I'esprit serait au cerveau dans Ie meme
rapport que les logiciels, les structures des connaissances, les informa
tions sont aux materiels, aux « puces » electroniques, aux supports physi
ques de nos machines a « traiter les informations », L'analogie joue un
tres grand role dans ce type de debats. Ainsi :

« Comme on Ie fait souvent en sciences cognitives, il est utile de caracteriser
les fonctions des systemes psychologiques par analogie avec l'organisation
d'ordinateurs ideaux, [...] Plus precisement, si comme beaucoup de gens Ie
pensent aujourd'hui, l'esprit est pour l'essentiel un systeme qui manipule des
symboles, il devrait etre interessant d'etudier l'esprit par analogie avec les
machines de Turing, car (toujours « en un certain sens ») les machines de
Turing sont des systernes de manipulation de syrnboles les plus generaux qui
soient » (Fodor, 1986, p. 57).

Remarquons en passant que Ie terme de « computation» qui est
souvent employe dans ce genre de debats n'est pas tres clair et tend a
obscurcir plutot qu'a eclairer,

5. - COGNmON ET COMPILATION

Revenons maintenant aux problemes centraux de la cognition:
Comment etablir des liaisons explicites et pertinentes, en se soumettant
aux contraintes de la scientificite, entre Ie pole du symbolique et celui du
neuronal? Comment les supports neuronaux traitent-ils effectivement les
representations symboliques ?
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Plusieurs hypotheses de travail sont actuellement debattues, La notion
de compilation reste souvent absente de ces debars ou est completement
marginalisee, II en resulte, selon nous, des oppositions (com me symboli
que/sub-symbolique) souvent peu claires,notamment lorsque 1'00 veut
mettre dos ados I'Intelligence Artificielle « orthodoxe » travaillant avec
des representations symboliques et les modeles connexionnistes travail
lant avec reseaux d'automates interconnectes.

Certaines hypotheses (Ies hypotheses du connexionnisme et Ie para
digme du subsymbolique) soutiennent que les representations symbo
liques, en particulier les representations externes comme les representa
tions linguistiques, doivent emerger d'equilibres statistiques globaux
obtenus par un reseau de composants simples. Certains travaux
connexionnistes ont eu ainsi l'ambition de montrer comment Ie symbo
lique pouvait emerger statistiquement de reseaux neuronaux; comment
l'execution des operations devait etre « hautement parallele» et non
sequentielle ; comment Ie codage des operations et des informations
devait etre non localisable dans des adresses precises d'une memoire
mais devait au contraire etre « largement distribue » sur les supports
physiques. Certaines approches connexionnistes avaient vise au debut a
exclure tout recours a des symboles, la computation symbolique etant
remplacee alors par des relations et operations numeriques, par exemple
par des equations differentielles qui gouvernent un systeme dynamique;
Ie resultat d'une seule computation sur des symboles discrets serait
obtenu a la suite d'un tres grand nombre d'operations numeriques
effectuees par un reseau d'automates simples. La signification ne serait
pas donnee par les constituants eux-rnemes mais par des schemas d'acti
vite complexes qui emergeraient d'une interaction entre certains d'entre
eux.

D'autres hypotheses (hypotheses des representations intermediaires et
paradigme de la compilation) insistent plutot sur Ie caractere rnediatise
des representations symboliques et sur une certaine architecture neces
saire a toute organisation en differents niveaux de representation et de
controle. Entre les representations externes et les representations directe
ment compatibles avec les modelisations effectuees par les neurosciences,
il est postule l'existence de representations symboliques intermediaires.
Ces representations intermediaires ne sont ni des donnees, ni directe
ment deductibles des donnees d'observations ; elles doivent etre mises en
place par un processus abductif prenant pour base les donnees empiri
ques efTectivement observables et les analyses conceptuelles que necessite
toute entreprise de theorisation forte. Les niveaux de representation (par
exemple, dans l'analyse du langage: linguistiques, metalinguistiques,
cognitifs, ..., neuronaux) sont relies par des processus de compilation
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(eventuellement parametres par l'environnement pragmatique). Ces
niveaux ne sont pas isomorphes entre eux : chaque niveau acquiert une
certaine autonomie et possede une structure qui lui est propre; sa
structure peut etre differente de la structure des autres niveaux. Chaque
expression du niveau i est le resultat de la compilation du niveau i-I, elle
sert d'entree au processus de compilation qui est oriente vers le
niveau i + 1 ; la production de cette expression peut etre controlee even
tuellement par un autre niveau. L'ensemble des niveaux doit etre organise
dans une architecture cognitive. II ne s'agit evidemment pas d'une simple
architecture hierarchique qui etablirait une chaine de traitements sequen
tiels successifs (ascendante ou descendante), depuis les comportements
extemes jusqu'aux operations effectuees sur un reseau de neurones.

Ainsi, on peut rechercher un niveau cognitif ou langage, perception
(des positions et mouvements spatio..temporels) et action (pointage dans
l'espace, activites motrices) deviendraient compatibles ou echangeables.
Pour cela, it faudrait que l'analyse de ces activites aboutisse it proposer
un niveau de representations ou les representations issues du langage et
celles issues de la perception et de l'action motrice deviendraient, d'une
part comparables et, d'autre part, seraient reliees aux observables linguis ..
tiques, perceptifs et moteurs par des processus de compilation differents.
Si ron est capable de mettre en place un tel niveau cognitifde comptabi
lite, on serait alors capable de montrer comment le langage ancre cer..
taines de ses categorisations grammaticales (relatives par exemple au
temps et it l'espace) sur des categories plus phenomenologiques,

On peut dire, en resumant, que l'hypothese cognitive des representa..
tions symboliques intermediaires revient it adopter la strategie par compi
lation :

(i) en prenant acte des possibilites ofTertes par les processus informatiques
de la compilation, au sens le plus large;
(ii) en construisant, par des procedures controlees par des abductions, des
representations symboliques intermediaires prenant pour base des comporte
ments humains observables, certaines de ces representations ayant Ie statut
de representations mentales;
(iii) en se rapprochant progressivement, par un processus complexe de
compilation, de representations qui seraient compatibles avec les structures
neuronales des supports biologiques (du cerveau) identifiables par les neu
rosciences;
(iv) en testant experimentalement les operations effectuees sur les represen
tations intermediaires, y compris, bien entendu, les representations mentales,
par des implementations executables sur des machines artificielles.

Les deux hypotheses (connexionnisme et representations symboliques)
ne nous paraissent absolument pas opposees, it condition toutefois,
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comme nous l'avons dit, d'introduire dans le debar Ie principe de compi..
lation. L'implementation par compilation n'est evidemment pas liee aux
seuies machines sequentielles it. memoires adressables (machines du type
von Neumann). On peut, en particulier, bien que ceci reste encore une
recherche it faire, tres bien compiler des representations symboliques
intermediaires hautement structurees dans des representations implemen ..
tables directement sur des reseaux formeis de neurones. Les processus de
compilation partent des representations extemes pour les transformer en
differentes representations symboliques de differents niveaux, en vue
d'aboutir it. des representations neuronaies formelles qui, d'un cote,
seraient codees sur des supports physiques largement distribues et, d'un
autre cote, conduiraient it des executions « hautement paralleles ».

Le principe de compilation est complementaire de la notion d'emer
gence des niveaux subsymboliques (reseaux dynamiques, attracteurs,
bifurcations, etc.) aux niveaux symboliques (symboles, regles...). Cette
notion d'emergence du symbolique 8 partir du subsymbolique (P. Smo
lensky, 1986) a ete bien comrnentee par J. Petitot (1989, p. 84-89) qui en
a vu toutes les implications philosophiques et epistemologiques, Pour
Petitot, il s'agit en fait beaucoup plus d'une « double emergence » et
d'une «double organisation » (pheno-cognitive et pheno-physique) du
monde naturel. L'emergence se doit d'expliquer « comment, it partir de
configurations stables, le sens vient au symbole ». Par contre, la compila
tion a pour ambition principale de ramener des representations haute
ment symboliques (rnanifestees par le langage, en particulier) a des
implantations supportees par des organes physiques et biologiques,
charges d'effectuer toutes les operations mises en jeu par et sur ces
representations. On voit qu'il s'agit 18 de deux conceptualisations qui ne
s'opposent pas, mais doivent s'enrichir mutuellement.

L'analogie qui nous parait exploitable et feconde dans les sciences
cognitives est une modelisation par compilation et par representations
symboJiques articulees it. des implantations subsymboliques. Le cerveau,
pour traiter des informations hautement structurees comme celles qui
sont vehiculees par les langues naturelles et les raisonnements mathema
tiques, procede tres certainement en mettant en jeu des compilations
entre representations, il engendre alors des representations symboliques
intermediaires entre les expressions les plus externes et les expressions
compilees. L'analogie, qui est pour nous feconde, doit etre une analogie
entre des strategies de traitement des informations et surtout pas entre des
organes ou meme entre des fonctionnements.

Combien de niveaux intermediaires entre les niveaux externes et les
supports charges d'effectuer les operations? Un seul niveau au toutes les
activites cognitives seraient compatibles ou traductibles les unes dans les
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autres ? Un « niveau conceptuel » unique, com me Ie pretend R. Jacken
doff (1983), ou plusieurs ?

« La these des fonctionnalistes est done que pour l'etude de I'appareil
cognitif, comme pour la description d'un ordinateur, on ne peut faire
l'economie d'un niveau causal situe « au-dessus » du niveau physique. Dans
les deux cas, il faut faire reference ades calculs effectues sur un systeme de
representations conformement ades lois abstraites. Le but est de mettre au
jour un « langage de l'esprit » pour les operations qui sous-tendent l'apti
tude linguistique ou encore le raisonnement mathernatique. [...] Le pro
gramme de recherche que proposent les fonctionnalistes serait de definir les
differents niveaux pertinents de l'appareil cognitif avant de vouloir tout
reduire aun niveau unique. [...] Peut-etre, dans un siecle, en distinguera-t-on
dix-huit ?» (Mehler, Dupoux, 1987).

II s'agit de tout un programme de recherche pour au moins un siecle
pour determiner l'architecture cognitive adequate.

Jean-Pierre DESCLES,

Universite de Paris-Sorbonne,
Centre d'analyse et de mathematiques sociales,

Unite mixte C.N.R.S./E.H.E.S.S./Paris-Sorbonne.
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SELECfION SEMANTIQUE
ET SELECfION NATURELLE

LE ROLE CAlJSAL DU LEXIQUE

Certains systemes physiques - nous en l'occurrence - ont la curieuse
propriete de pouvoir agir, et agir tres specifiquement, en fonction de ce
qu'on leur dit. II est parfaitement legitime, j'entends legitime du point de
vue epistemologique, qu'on explique Ie pourquoi et Ie comment d'une
action en remontant a un ordre verbal, ou ecrit. En d'autres termes, un
enonce peut etre la cause d'un certain comportement. Lorsque, selon
notre psychologie spontanee, nous croyons bon d'expliquer une action
par ce qui a ete dit, nous presupposons deja un certain determinisme et
une certaine finesse de grain de cette causalite. Malgre sa parfaite appar..
tenance a I'ordre nature), ce lien est ancre sur des structures abstraites
hautement complexes et on n'a pas la moindre idee de la facon dont on
peut I'analyser en des termes et des concepts propres aux sciences
physiques. Dans eet article, je me propose de developper quelques
considerations elementaires sur la nature du lien causal entre actions et
enonces linguistiques, et en particulier sur Ie role fondamental que Ie
lexique d'une langue naturelle joue dans cette causalite.

1. - LA CAUSALrrE SEMANTIQUE EST NAlURELLE, MAIS PAS PHYSIQUE

A seule fin d'aider notre intuition, analysons, par exemple, les enchai
nements d'actions specifiques et distinctes, tous previsibles, qui peuvent
suivre ces differents ordres :
(1) II faut Ie persuader qu'il doit partir.
(2) II faut Ie persuader de partir.
(3) II faut Ie faire partir.

II nous est evident que (3), a l'oppose de (1) et (2), pennet l'utilisation
de menaces et chantages, tandis que (2) (un peu a la limite) et (3), mais
pas (1), admettent la possibilite d'acheter carrement Ie depart par une

Revue de synthese: lye S. N°S 1-2, janvier-juin 1990.
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certaine somme. II est aussi evident que cette difference s'explique en
grande partie par la difference de signification entre les expressions
« persuader» et « faire partir». Ce lien d'une grande finesse entre
actions et ordres, actions et suggestions, ou meme actions et Questions
bien visees, fait partie de notre existence quotidienne. C'est bien sa
« banalite» qui fait probleme, du point de vue scientifique, puisque
l'evidence meme de ce lien dernontre que nous sommes en presence d'un
processus mental routinier, en grande partie inconscient, et, comme nous
Ie verrons, de nature largement deductive.

Un autre aspect centralde cette causalite est sa vaste independance par
rapport au contexte. La specificite des comportements qui peuvent suivre
un ordre comme (1) ou (3) est pour nous generalement sans mystere,
meme quand on ne sait ni de qui it est Question, ni quelles raisons
motivent Ie locuteur. II est clair, par exemple, en dehors de toute
connaissanee du contexte, que Ie locuteur de (1), (2) et (3) n'est pas la
personne qui doit etre persuadee, ou induite, apartir. Si tel etait « l'etat
de choses » que Ie locuteur avait voulu exprimer ou qu'il avait vouJu voir
realise, il se serait plutot exprime ainsi :
(4) II faut me persuader de partir.

La difference entre les actions qui suivent (4) et celles qui suivent (2)
s'explique entierement par la difference entre la contribution des mots
« le » et « me» a la signification de chacun de ces enonces, II faut
souligner aussi que la finesse de ee lien causal De peut pas s'expliquer
autrement. Cette causalite, independantepar rapportau contexte, qui relie
les enonces aux actions, je I'appellerai, en m'inspirant des travaux de
James T. Higginbotham (Higginbotham, 1985, 1986, 1988)*, une causa
lite semantique. Causalite morpho-syntactico-semantique serait peut-etre
un meilleur terme, mais it est trop lourd, et je prefere l'appeler simple
ment semantique, apres avoir dfiment souligne au depart son indepen
dance par rapport au contexte. Je me propose, dans eet article, de
montrer qu'il s'agit d'une causalite parfaitement naturelle. Mais it y a un
certain interet epistemologique asouligner qu'elle Dese laisse pas reduire
aune causalite physique.

En effet, les sciences physiques, telles que nous les concevons actuelle
ment, n'ont aucun moyen de saisir les fondements memes de cette
causalite, Par exemple, l'energie acoustique vehiculee par les sons cortes
pondants est totalement incapable d'expliquer Ie phenornene qui nous
interesse ici. L'univers des phenomenes semantiques est etranger aI'acti
vation selective d'un systeme par l'intermediaire d'une « touche» vocale.

* Pour plus de precisions concernant les references placees entre parentheses dans eet
article, se reporter a la Bibliographie, p. 90.
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II y a activation selective, mais grace a la mediation ineliminable de
schemas abstraits, et non par l'effet d'une transduction directe des andes
de pression. A la difference de certaines machines dites « intelligentes »
qui sont activees directement par la voix humaine, c'est-a..dire par les
proprietes physiques de paquets d'ondes acoustiques, nos actions et nos
pensees soot selectivement engendrees par des structures abstraites que
nous construisons sur fa base des stimuli acoustiques. Nous projetons
activement sur les paquets d'ondes acoustiques one famille de structures
abstraites sous-jacentes, en correspondance etroite les unes avec les
autres aplusieurs niveaux I. La causalite qui relie les expressions linguis
tiques a nos actions et a nos pensees doit faire appel a cette famille de
structures abstraites et a leurs principes de correspondance ponctuelle,
principes qui sont, comme nous Ie verrons par la suite, en partie univer
sels et en partie specifiques aune langue donnee. La structure physique
du stimulus acoustique n'est certainement pas «simple», mais elle est
neanmoins immensement plus pauvre que ce que notre appareil linguis
tique nous livre a la fin du processus de projection. Le resultat final du
systeme de projections est bien ce qu'il nous faut pour fonder Ie pro
cessus de selection semantique. Parmi toutes les significations hurnaine
ment concevables, une et une seule (parfois deux, et plus rarement encore
trois au quatre, dans Ie cas des expressions fortement arnbigues) sera
choisie comme fa signification de cette expression. Cette selection est
queIque chose que chaque etre humain, des son age Ie plus tendre, fait
normalement, sans effort, sans incertitude et presque instantanement, II
s'agit donc d'une selection « naturelle », mais it. ne pas confondre avec Ie
processus evolutionniste datwinien qui porte Ie meme nom. Les raisons
de cette distinction apparaitront plus clairement par la suite.

II est important de souligner ici que les pretendues analogies que
certains zoo-semioticiens ont voulu etablir entre Ie langage humain et la
communication animale sont trompeuses. La nature abstraite, ouverte,
infinie, compositionnelle, creative et generative des phenomenes semanti
ques qui nous interessent ici echappe atoute modelisation fondee sur un
repertoire fini, discret et clos de commandes et de signalisations (voir les
commentaires de plusieurs auteurs it. Daniel C. Dennett, in Dennett,
1983). Comme I'a souligne Noam Chomsky (Chomsky, 1955, in
Chomsky, 1985), les nombres naturels et les langues naturelles consti
tuent les deux seuls systemes « naturels » et biologiquement accessibles
qui soot alalois discrets et infinis. Aucune autre espece animale ne peut

1. D'ordinaire ces niveaux recoivent en grammaire generative les noms respectifs de :
Forme Phonologique, Structure D, Structure de Surface et Forme Logique (CHOMSKY, 1981,
1986; MAY, 1985; RrEMSDIJK & WILLIAMS, 1986; LASNIK & URIAGEREKA, 1988).
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se servir de systemes possedant ces deux attributs it la fois, puisque toute
communication animale est fondee, au bien sur un repertoire discret et
fini (de cris, de gestes, etc.), ou bien sur un canal amodulation continue
d'intensite (pheromones, pirouettes, attouchements, etc.). La nature
compositionnelle, abstraite, discrete et infinie de nos langues exclut que
l'on puisse expliquer la selection semantique par une lisle finie et figee
de correspondances entre enonces et significations. II ne s'agit pas de
trouver la touche interieure (Ia signification) qui serait actionnee par la
touche exterieure (le son) et qui, ason tour, declencherait un comporte
ment ou nne representation mentale. II est fondamental de comprendre
que la causalite semantique ne se laisse reconduire aaucun schema de ce
genre. Meme. Ie lexique, comme nous Ie verrons par la suite, est un
repertoire de structures abstraites de haute complexite, un ensemble
fortement structure et richement artieule, aussi bien au niveau global
qu'au niveau de ses composants individuels. Un ensemble qui, de sur
era it, demeure toujours « ouvert » a de nouvelles insertions (Richard
J. Carter, 1984 a).

Rappelons aussi qu'il est impossible de saisir Ie phenomene de la
causalite semantique par des correlations statistiques. 11 est bien connu,
par exemple, que les correspondances privilegiees (ou merne obligees) it.
longue distance entre les termes d'un meme enonce defient Ie calcul des
probabilites 2. Qui plus est, la projection des structures syntaxiques
semble engendrer obligatoirement des elements « vides » (empty catego
ries) qui sont cruciaux pour determiner la signification, mais qui ne
pourraient etre soumis it. aucun calcul statistique, pour la simple raison
qu'ils ne sont pas presents du tout dans Ie stimulus manifeste (ils n'ont
pas de « realite phonologique») et leur probabilite de parution est
rigoureusement nulle (Chomsky, 1981, 1986; Lasnik& Uriagereka, 1988;
Van Riemsdijk & Williams, 1986).

Un autre argument familier, qui souligne Ie manque d'interet des
analyses statistiques en linguistique, est fonde sur un simple calcul
combinatoire : n'importe quelle phrase de sept mots aurait une probabi
lite a priori ridiculement faible d'etre presentee au locuteur. Plusieurs
siecles peuvent tranquillement s'ecouler sans que eet enonce soit jamais
presente, meme si une nouvelle phrase de sept mots etait produite
chaque seconde. D'ou l'idealisation courante en linguistique, selon

2. II est evidentataus les locuteurs du francais que dans la phrase: « Anne s'est demande
si c'etait bien Jean qui a eu l'idee saugrenue d'interdire strictement aGinette d'aller la voir
a l'hopital », il y a une forte presornption de co-reference entre « Anne» et « la », malgre
Ie fait que ces deux mots sont separes par 21 autres mots. Le calcui des probabilites ne
parviendrait jamais a rendre compte de ces correlations a longue distance (CHOMSKY, 1955;
maintenant in CHOMSKY, 1985).
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laquelle chaque enonce a toujours la meme probabilite a priori d'etre
presente : la probabilite zero (Chomsky, 1985; Elman, 1989; Marslen
Wilson& Tyler, 1980; Salasoo& Pisani, 1985). Cette idealisation elimine,
entre autres, tout traitement de la semantique base sur la theorie classique
de I'information, au sens de Shannon et Weaver. II s'ensuivrait, en effet,
qu'un enonce quelconque, ayant one probabilite a priori egale a zero,
serait porteur d'une quantite d'information litteralement infinie. line
s'agit pas d'un paradoxe interessant, mais d'une banale reduction a
I'absurde, obtenue en appliquant un modele tres pauvre a un domaine
qui n'est point de sa pertinence. La semantique des langues naturelles
est, tout simplement, etrangere a la theorie de l'information.

Souligner, comme je viens de le faire, que la causalite semantique
n'appartient pas au domaine des sciences physiques, ni a celui de la
statistique, est parfaitement compatible avec la these que cette causalite
appartient entierement au monde naturel et que I'on peut, en principe,
en trouver une explication scientifique. Sur la base de quelques contribu
tions recentes (en partie encore non publiees), et sans pretendre en
foumir ici une revue exhaustive, je voudrais presenter un schema de
solution naturaliste et non reductionniste qui me semble acceptable. La
theorie que je peux a peine esquisser ici est une theorie naturaliste,
compositionnelle et fortement inneiste des contenus semantiques et des
processus par lesquels ceux-ci peuvent etre fa cause aussi bien de
comportements manifestes que d'etats mentaux strictement « prives »3.
En ce qui concerne Ie lexique, et done les concepts « primitifs » (au, plus
exactement, les concepts qui sont mono ...morphemiquement lexicalisa
bles), rna theorie est atomiste, mais dans un sens un peu particulier :
chaque signification lexicale est un individu doue d'une structure interne
tres riche et tres specifique, Chacun de ces atomes de la langue connecte
causalement Ie locuteur de cette langue avec une certaine portion du
monde, ou avec un certain etat des choses, qui nous sont accessibles sous
une certaine description. La causalite semantique est une causalite de
dicto et non pas seulement de reo Un point capital sur lequel nous
reviendrons par la suite.

3. II est sous-entendu que cette causalite presuppose toujours une certaine situation
standard: que Ie message acoustique ou graphique ne soit pas trop perturbe par des facteurs
de bruit, que Ie sujet soit physiquement, physiologiquement et psychologiquement capable
d'entendre et d'agir, que ses competences linguistiques et pragmatiques soient conformes
aux normes courantes. Tout ce que je dirai ici fait tacitement appel ades conditions banales
de ceteris paribus (FODOR, 1987, 1989).
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2. - LA TENTATION BEHAVIORISTE

Sous peine de circularite, une theorie causale naturaliste des contenus
semantiques doit agencer les elements des langues naturelles (par
exemple, Ie mot' chat') avec des etats de faits « publics» (l'animal de ce
nom), sans presupposer deja la nature foncierement semantique du lien.
Vne solution classique, celie de Skinner, consistait adire que la presence
physique d'un chat dans Ie voisinage du locuteur, sous certaines condi
tions normales d'illumination, d'attention, d'elaboration visuelle, etc.,
rend fort probable que ce locuteur prononce audiblement Ie son Iinguis
tique 'chat' (ou un son equivalent dans les diverses langues naturelles).
L'idee centrale de cette approche bien connue est que la probabilite a
priori d'entendre I'expression 'chat' est nettement plus grande lorsqu'il
y a au lorsqu'il y a eu quelques minutes auparavant, un chat aux alentours
du locuteur. Une correlation objective entre deux frequences objectives
(manifestations publiques d'objets et enonciations audibles de sons), tel
est Ie fondement de cette semantique behavioriste,

II devint vite clair, toutefois, que cette approche s'engoutTrait dans des
contrefactuels du type: si x avait ete present, au lieu d'y, alors 00 aurait
observe X, au lieu de Y, avec probabilite Px. A bien y regarder, la
« force» de ces raisonnements par contrefactuels se fondait toujours sur
des relations nomologiques qui presupposaient la nature semantique du
lien et qui etaient, en consequence, incapables de fonder ce lien. Un petit
sommaire des deboires de la semantique skinnerienne nous sera utile.

II y a tout de meme un petit point en faveur de la theorie behavioriste,
comme Ie souligne Jerry A. Fodor dans un manuscrit recent (Fodor,
1989). La theorie est, en effet, parfaitement « atomiste », car la connexion
sernantique skinnerienne entre la bete et Ie son 'chat' pourrait tout aussi
bien se materialiser chez une espece idealisee qui ne possede, en tout et
pour tout, qu'un seul concept: Ie concept 'chat'. En outre, merne chez
une espece comme la notre, qui possede une enorme variete de concepts,
Ie mecanisme causal qui relie Felix au concept 'chat' est, de facto et en
principe, independant du mecanisme qui relie Medor au concept 'chien'.
On a la deux rnecanismes de meme nature mais, dans I'univers des
connexions causales entre concepts et objets, chacun de ces liens reste
independant de tous les autres, aussi bien psychologiquement que, pour
ainsi dire, metaphysiquement, Pour ceux qui, comme Fodor et moi,
apprecient Ie caractere atomiste d'une theorie sernantique, cette indepen-
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dance est un aspect positif Malheureusement, bien d'autres aspects de la
theorie skinnerienne ne Ie sont pas du tout.

Noam Chomsky a montre il y a longtemps (Chomsky, 1959) que la
caracterisation de la situation « nonnale » de presentation de l'objet au
locuteur se revele etre deja foncierement intentionnelle, c'est-a-dire,
qu'elle presuppose tacitement la nature semantique du proces qu'elle
etait censee expliquer. En bref, car l'histoire est trop bien connue pour
qu'on s'y attarde, ce qui compte comme condition « nonnale » de pre
sentation suivie par vocalisation ne se laisse nullement reduire aune liste
« innocente » de situations physiques. Par exemple, Ie sujet prononcera
Ie mot 'chat' si, et seulement si, il pense que quelqu'un aux alentours
l'ecoutera et sera interesse a entendre l'expression 'chat'. Done, la
definition primaire de la normalite de la situation ne peut pas faire
l'economie d'une composante mentaliste, qui est par necessite batie sur
des elements qui sont deja semantiques. En outre, la theorie est totale
ment incapable d'etablir une distinction entre les vocalisations (et donc
les concepts) 'chat', 'chat-au-lapin', 'felin ', 'chat-avant-Ie-coucher-du
soleil', --- 'animal-qui..chasse-les-souris', "animal-prefere-par..ma-grand
mere' et une infinite d'autres concepts dont la bete presentee ici et
maintenant constitue aussi un exemplaire. N'importe quelle propriete qui
co-varie causalement avec la presence de cet animal peut en fin de
compte etre, dans Ie schema de Skinner, un candidat acceptable par la
signification du mot 'chat'. Que dire, en outre, de la presentation d'un
« stimulus » comme « la deuxieme guerre mondiale » ?

Dans ce rappel sommaire des failles de la theorie behavioriste, it faut
au moins mentionner Ie probleme de la disjonction et Ie probleme des
associations mentales (Dennett, 1987, 1988; Dretske, 1981, 1986, 1988;
Fodor, 1987, 1989; Loar, 1981 ; Ruth Millikan, 1984, 1986, 1989; Segal
& Sober, 1989). Un gros lapin que 1'00 entrevoit de loin par une nuit
sans lune peut aussi causer la vocalisation 'chat', mais la signification de
'chat' n'est pas 'chat au lapin-par-une-nuit..sans-lune '. La theorie
semantique behavioriste n'a jamais pu resoudre ce probleme redoutable
et il y a de boones raisons de croire qu'elle oe pourrait pas le resoudre
par ses propres moyens ultra-minimalistes et anti-mentalistes. L'autre
problerne insoluble pour la theorie behavioriste est qu'une souris en plein
jour peut aussi, par une association d'idees qui est parfaitement « nor
male », causer la vocalisation ' chat'. Comme Fodor Ie souligne, Ie
probleme de la disjonction et le problerne des chaines d'associations
mentales guettent non seulement la theorie skinnerienne, mais toutes les
approches naturalistes proposees jusqu'ici. II nous faut introduire d'au
tres criteres naturalistes, capables enfin d'expliquer pourquoi 'chat' est
un concept primitif, taodis que' chat ou lapin-par-une-nuit-sans-Iune' est
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un concept derive. En l'absence de contraintes specifiques sur ce qui peut
compter comme concept primitif, sur ce qui va etre fixe en premier et de
preference lorsque nous sommes actuellement en presence d'un exem
plaire de cette espece, nous ne pourrions jamais decider si 'chat' veut
dire 'chat' ou plutot 'chat ou lapin-par-une-nuit-sans-lune '.

Un debut d'explication nous vient des sciences cognitives (Carey,
1985 ; Keil, 1979; Markman, 1989; Smith & Medin, 1981 ; Pinker, 1989)
et de la semantique lexicale (Baker, 1988; Dowty, 1979; Fillmore, 1968;
Fodor, 1987; Grimshaw, 1979; Hale & Keyser, 1989; Higginbotham,
1986; JackendofT, 1983, 1987; Lederer, Gleitman & Gleitman, 1989;
Levin & Tenny, 1988; Macnamara, 1982; Pinker, 1989; Pustejovsky,
1988; Rappaport & Levin, 1988; Talmy, 1985; Tanenhaus, Garnsey
Boland, 1989; Tenny, 1988 a, 1988b). L'acquisition des concepts par
l'enfant est contrainte par une classe de concepts « naturels », qui sont
toujours appris en priorite et sur la base desquels les autres concepts
derives (notamment les concepts disjonctifs) sont successivement
construits. Comme nous Ie verrons par la suite apropos de l'acquisition
du lexique, it y a des significations (chat, par exemple) qui sont obligatoi
rement exprimees par un seul mot dans n'importe quelle langue naturelle,
tandis que d'autres significations doivent etre exprimees par des peri
phrases. Pour reprendre un exemple bien connu de Quine (Quine, 1960),
mais avec des conclusions radicalement opposees a celles qu'il en tire,
aucune langue humaine possible ne peut avoir un seul mot pour exprimer
"partie-de-Iapin-non-detachee ' et cinq mots pour exprimer 'lapin' 4.

Quine, qui se pretend skinnerien, croyait nous avoir appris a vivre
paisiblement avec Ie probleme de la disjonction, car il croyait nous avoir
demontre qu'il n'y a, en principe, aucune facon de Ie trancher. Seion
Quine, Ie choix entre ' chat', 'chat-au-lapin', 'partie-de-chat-non..
detachee " etc. reste ajamais indecidable, car it est dicte uniquement par
des criteres de simplicite pratique, par une convention tacite ayant une

4. Dans la fameuse situation imaginaire de Quine, un anthropologue-linguiste voit un
lapin dans un pre et entend un indigene prononcer Ie mot ·gavagai ' en indiquant la bete,
Quine soutient qu'il est impossible de decider en principe si la traduction correcte de
I'expression ·gavagai ' est ' lapin' ou ' partie-de-Iapin-non-detachee " ou ' lapinite
exemplifiee-ici-et-maintenant ', ou une infinite d'autres expressions de ce type. Si 'gavagai J

est un seul mot de la langue de l'indigene, et si on n'a Ie choix qu'entre les trois traductions
qui precedent, alors, sans meme y reflechir, on sait que 'gavagai ' doit signifier' lapin'. Cette
connaissance est une connaissance innee, tacite et modulaire. II n'y a aucune necessite
logique dans cela, mais il se trouve que notre systeme langagier est ainsi bati. Les contraintes
sur les significations possibles de nos lexiques naturels ne proviennent pas de la logique,
mais de notre constitution biologique. II se trouve que Ie choix entre 'lapin' et 'partie-de
lapin-non-detachee ' comme candidats it la signification du son ·gavagai ' ne se pose meme
pas, ni it l'adulte, ni a l'enfant. Le probleme de la disjonction est resolu au prealable par
notre systeme langagier, c'est-a-dire, indirectement, par notre constitution specifique,
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certaine utilite sociale et par un principe de « charite » semantique, Selon
Quine, il est simplement sage et prudent de ne pas attribuer aautrui, sans
y etre contraint, un appareil semantique trop different du notre. II s'agit
la d'une bonne regle de parcimonie saine et utile, mais qui laisse le
problerne de la disjonction et de « l'indetermination de la traduction»
entierement ouvert.

La theorie semantique de Quine est naturaliste, mais, ala difference de
celie de Skinner, c'est une theorie globale (ou « holiste »), car Ie systeme
des symboles joue com me un tout, chaque symbole recevant sa valence
semantique par sa position au sein du reseau de tous les autres termes de
la langue. L'atomisme de Skinner est abandonne, en depit d'une pre
tendue allegeance quinienne a la stricte doctrine behavioriste. Ce que
Quine nous offre c'est une theorie holiste et fortement indeterministe,
Quine admet, toutefois, des contraintes biologiques, liees al'evolution de
notre espece, En effet, ce qui unit plus profondement la semantique de
Quine et celIe de Skinner, et les unit ensemble a beaucoup d'autres
semantiques naturalistes, c'est ce que j'appelle la tentation darwinienne.
Encore une tentation a laquelle iI faut resister.

3. - LA TENTATION DARWINIENNE EN SEMANTIQUE

Tout semble se resoudre, meme Ie probleme de la disjonction, si 1'00

suppose que les « mauvaises » connexions semantiques entre Ie monde
et les significations ont ete eliminees par les simples mecanismes de la
survie. Depuis I'aube de ce qu'on appelle aujourd'hui l'epistemologie
evolutionniste, c'est-a-dire depuis Charles Sanders Peirce (1896), Ludwig
Boltzmann (1904), Konrad Lorenz (1941), jusqu'a nos jours, avec les
theories semantiques de Ruth Garreth Millikan (1984, 1986, 1989), Fred
Dretske (1981, 1986, 1988), Daniel C. Dennett (1987, 1988), en passant
par Karl R. Popper (1972), Donald T. CampbeIl (1974) et Willard Van
Orman Quine (1974), cette solution a ete retenue comme inevitable et
parfaitement satisfaisante. Le lien offert par I'explication selective darwi
nienne est bien un lien causal, car la demographie reelle des individus
serait rigoureusement causalement covariante avec la demographic abs
traite des contenus semantiques. A la base de cette explication se trouve
Ie raisonnement contrefactuel suivant: si nos mots et nos concepts
avaient ete mal « connectes » avec Ie monde, nous ne pourrions pas etre
ici pour en discuter, parce que nos ancetres auraient ete devotes par les
betes feroces ou aneantis dans des catastrophes naturelles. Puisque nous
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sommes toujours hi, it s'ensuit que notre semantique « colle avec» le
monde, du mains en premiere et bonne approximation. Ce que j'appelle
ici la selection semantique serait, seion cette theorie, un effet direct de la
selection naturelle darwinienne.

Cette approche ne tombe pas dans la circularite de vouloir expliquer
Ie semantique par Ie semantique, car, dans l'univers darwinien, on survit,
ou on disparait, objectivement, sans meme savoir pourquoi, en fonction
des concepts que I'on acquiert. II ne peut, en outre, y avoir de lien plus
« naturaliste», puisqu'il s'agit du meme lien qui relie n'importe queUe
structure biologique ases fonctions, dans Ie cadre ecologique « normal»
de chaque espece.

La theorie semantique evolutionniste semble done solide, causale,
naturaliste et, si I'on attache de I'importance ace point, aussi atomiste.
En effet, les mesaventures selectives par lesquelles les ancetres des chats
actuels ant fixe dans les esprits de nos ancetres Ie concept 4 chat' peuvent
certainement etre, en principe, causalement independantes des mesaven
tures par lesquelles les rochers de l'epoque ont fini par fixer Ie concept
4 rocher'. Comme il se doit, dans une theorie atomiste, deux mecanismes
peuvent etre de meme nature sans pour autant dependre causalement
I'un de I'autre.

Les difficultes exorbitantes que rencontre toute theorie evolutionniste
darwinienne des contenus mentaux ant fait I'objet d'un expose detaille
(Piattelli- Palmarini, 1988b). Je me bornerai ici a en esquisser quelques
aspects particulierement pertinents pour mon propos.

Meme en admettant que la theorie semantique darwinienne puisse
devenir aussi solide qu'il Ie faut, c'est-a-dire qu'elle puisse parvenir a
correler les objets du monde et les concepts d'une maniere suffisamment
forte et al'epreuve des contrefactuels, elle ne sera jamais assez fine, elIe
n'arrivera jamais a etre assez specifique. Seton I'expression de Fodor, la
causalite des mesaventures darwiniennes est insensible aux descriptions
sous lesquelles ces mesaventures nous sont arrivees (au plutot, sont am
vees anos ancetres). En termes de survie differentielle, il est indifferent
d'etre devore par un tigre, par Ie seul felin qui possede des rayures sur
fond jaune, par Ie seul mammifere qui possede la sequence genetique
...CCATIGG..., ou par I'animal que rna grand-mere deteste Ie plus. Mais
les descriptions sous lesquelles les chases nous sont mentalement pre
sentes, et sous lesquelles nous nous rendons compte de ce qui nous arrive,
sont essentielles a la semantique, Un etre doue de raison, meme d'une
toute petite raison, ou d'une proto-raison, doit pouvoir se rendre compte
de ce qui lui arrive et des raisons pour lesquelles cela lui arrive. Notre
capacite de decrire, de presenter aautrui et de nous representer mentale
ment, que x est un X, et non pas un Y, est bien indispensable a la
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constitution meme du tout premier embryon de semantique, Pourtant,
selon les mecanismes de la survie differentielle darwinienne, peu importe
que la description de l'animal qui nous devore soit X ou Y, et que la
description SOllS laquelle nous sommes devores soit Z ou W. Ces meca..
nismes de survie darwinienne, bien connus (et utilises de facon largement
abusive), se moquent de la semantique, parce que seul compte pour eux
Ie nombre objectif des descendants et des disparus, en correlation avec
les causes genetiques et ecologiques objectives. Le schema darwinien
n'arrive pas a engendrer une causalite de dicto. car iI est seulement
sensible a une causalite de reo Mais une causalite de re estfoncierement
insuffisante a fonder une semantique.

La theorie darwinienne De peut pas sortir d'une double impasse en ce
qui conceme la semantique : si elle devient causalement dependante des
descriptions subjectives, elle perd sa force objective et elle presuppose
deja ce qu'elle etait censee expliquer ; si, par contre, elle ne descend pas
ace niveau, elle reste ajamais etrangere aI'univers des significations. Ce
qui donne a la theorie toute sa force (Ie compte objectif des cadavres et
des survivants) lui soustrait du meme coup la capacite d'engendrer une
semantique, II me semble clair, done, que les contraintes adaptatives
dictees par la survie peuvent constituer, au mieux, une vague toile de fond
sur laquelle la causalite semantique reste encore entierement aesquisser.

Les mecanismes semantiques que nous possedons (comme bien d'au..
tres structures et fonctions) sont, certes, compatibles avec un recit evolu
tionniste darwinien, mais ils restent radicalement sons-determines par
celui..ci. II y a une infinite de systemes semantiques possibles, qui seraient
tout aussi compatibles avec les contraintes darwiniennes, mais qui ne sont
pas les notres 5. Seules les limites de notre imagination nous interdisent
de concevoir en detail une infinite de systemes semantiques qui seraient

5. Par exernple, imaginons des etres fort semblables anous, mais chez lesquels tous les
termes qui decrivent des objets solides font reference uniquement a la ... surface de ces objets.
Doues d'un pareil systeme, nos ancetres auraient parfaitement reussi aechapper aux tigres,
a eviter de se cogner contre les rochers et a eueillir les fruits des arbres, mais il leur serait
apparu « evident» que, par exemple, I'estomac du tigre n'est pas une partie de l'animal,
mais quelque chose qui se trouve « pres du tigre», tandis que les rayures font partie du tigre,
car elles se trouvent sur la surface. Cette sernantique engendrerait, probablement, deux
termes et deux «concepts» distinets pour la tortue (un lorsque la tete et les pattes sont
dehors, un autre lorsqu'elles sont a I'interieur), Des creatures raisonnables equipees avec un
pareil systeme de representations mentales se feraient, probablement, une idee un pen
speciale, que sais-je?, des mysteres du sexe et de la procreation (Ie foetus serait, pour eux,
'pres de la mere', et fen passe). Pourtant, rien de cela ne rendrait ces etres imaginaires,
doues d'un systeme si radicalement different du notre, incapables de survivre et de se
multiplier. Tous les cas de significations authentiquement « impossibles » pour nous (voir,
par exernple, les travaux de Richard J. Carter) seraient parfaitement compatibles avec la
survie darwinienne,
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pour nous tout a fait « innaturels », voire « inhumains », mais parfaite
ment compatibles avec les criteres darwiniens de survie,

En semantique, it faut done resister a la tentation darwinienne, car il
nous faut des contraintes naturelles immensement plus fines. Les
contraintes qui peuvent commencer a foumir cette explication sont
presque certainement de lointaine origine biologique, mais elles sont
radicalement sous-determinees par la simple survie differentielle darwi
nienne (Piattelli-Palmarini, 1989).

Ayant ecarte malentendus et faux-departs, je me propose maintenant
d'esquisser la nature des principales contraintes naturelles en seman
tique.

4. - LES CONTRAINTES LEXICALES

Le caractere compositionnel de la semantique de nos langues natu
relles (Fodor & Pylyshyn, 1988; Higginbotham 1986; Carter, 1984 a, b)
suggere que I'on commence par les unites elementaires, c'est-a-dire par
les termes individuels du lexique. Les contraintes naturelles sur les
significations lexicalespossiblesseront tres importantes pour nous. Sur ce
point, toutefois, il nous reste encore a nous liberer de certains malen
tendus. La subtilite et la richesse des lexiques de nos langues nous ont
joue un mauvais tour, car elles nous ont fait croire que n'importe quel
concept, concret ou abstrait, simple ou complexe, individuel ou agrege,
ancien ou moderne, est potentiellement exprimable par un mot unique.
Or une etude comparative de la structure universelle du lexique, en
liaison etroite avec celle de la syntaxe et de la morphologie, a revele de
fortes contraintes sur ce qui est « nommable » (plus exactement, mono
morphemiquement lexicalisable). 11 ne s'agit nullement de contraintes
agissant sur, ou dictees par, les limites de notre intelligence. Ces
contraintes sont de nature exclusivement linguistique. Par exemple, il y
a une infinite de choses que nous pouvons aisement exprimer parune
circonlocution, mais que nous oe pouvons exprimer par un seul mot.
Supposons que le verbe imaginaire 'fersuader ' signifie « persuader une
femme» et prenons un enonce aussi simple que Ie suivant :

(1) Jean n'est pas capable de fersuader.

Nous ne savons pas si ce qui est nie par (1) est la capacite apersuader
les femmes, au apersuader tout court, ou les deux ala fois. II nous est
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difficile de decider ce que (1) veut dire. Le concept n'est certainement pas
trop « difficile » pour notre entendement, pourtant nos strategies natu
relies, irreflechies, de derivation semantique se trouvent bloquees. « Fer
suader » n'est pas un concept mono-morphemiquement lexicalisable.
Disons, par simplicite, que ce n'est pas un verbe possible d'une langue
naturelle. Les choses deviendraient, en effet, tres vite cornpliquees, si on
considerait des enonces tels que :

(2) Personne ne peut fersuader n'importe comment.

(3) N'importe qui peut etre fersuade par quelqu'un.

(4) Quelqu'un peut fersuader sans aucun effort.

Nous sommes sortis des limites naturelles d'elaboration et de selection
semantique ; les precedes spontanes, irreflechis qui nous guident sans
aucune peine, instantanement, en presence des termes ordinaires de nos
lexiques naturels ne peuvent plus nous aider",

D'autres exemples de mots (et de significations mono-Iexicales) impos
sibles seraient : 'panger' (manger du pain et...) et 'blire' (lire la bible,
mais pas ...). Des que 1'0n essaye des phrases qui nient, ou conditionnent
hypothetiquement ces verbes imaginaires, ou operent sur eux avec des
quantificateurs, on est perdu. La formation de simples mots composes,
comme 'immangeable', 'illisible' (ou comme les equivalents de "debou
tonner', 'surcharger', etc.), se trouve aussi bloquee. Si 1'0n essaye ces
constructions avec des verbes impossibles, on obtient des termes dont la
signification nous echappe totalement. Par exemple, l'anglais admet par
sa morphologie la combinaison de suffixes de comparaison et de superla
tivisation (-er, -est) avec des prefixes de negation (un-, in-, counter-)
(comme dans unhappier, unkin dlier, unpleasanter, etc.). La comprehen
sion de la portee (scope) logique de ces modifications, pourtant si routi
nieres, se trouverait totalement bafouee dans le cas de verbes impossibles
(Pesetsky, 1985). II nous faut reflechir longuement avant de decider ce qui
a ete dit. Malgre ces efforts exceptionnels, il n'est pas sur que nous
puissions toujours y arriver 7• Par contre, la negation et la quantification

6. Par exemple, quelle est la valeur de verite de (2) s'il y a au moins un homme qui peut
persuader n'importe comment n'importe qui? Ou celie de (3) si, pour chaque femme, if y
a toujours une autre femme, mais aucun hornrne, qui peut lalersuader? Que dire de (4), s'il
se trouve que tous ceux qui peuvent persuader sans effort n'ont jamais essaye avec aucune
femme? II nous faut quelques instants de reflexion avant de repondre, peut-etre meme un
papier et un crayon.

7. Un exemple : « Aueun livre n'est assez banal pour ne pas etre blu» (rappel: "blire ' =
'lire la bible, mais pas ... '). Que faire d'une expression pareille ?
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des termes des langues naturelles n'occasionnent jamais des difficultes de ce
genre. Celles-ci montrent bien qu'il s'agit de contraintes specifiquement
lexicales, et non pas cognitives, ou computationnelles generiques, II est,
en effet, facile de trouver des periphrases qui peuvent exprimer aisement,
et precisement, ces significations « impossibles», des periphrases que
ron decouvre etre d'une parfaite banalite conceptuelle.

Tout ceci ternoigne que des termes imaginaires comme 'fersuader ',
'blire' et 'panger' ne pourraient jamais devenir les termes d'une langue
naturelle possible. Aucun enfant ne parviendrait ales « decouvrir » dans
une situation ordinaire (j'exclus ici la situation ou 1'0n propose al'enfant
une devinette amusante).

Nous voyons done qu'il y a des limites ace qu'un seul mot peut vouloir
dire dans une langue naturelle quelconque. Nous touchons la aux
contraintes incontoumables de notre systeme linguistique. Ces
contraintes sont bien incontournables, quoique parfaitement contin
gentes, liees anotre biologie, et non pas ala logique pure, au al'efficacite
de la communication. Pour les raisons analysees il y a un instant, ces
contraintes ne proviennent pas non plus de mecanismes de la survie
darwinienne.

Sur la base de considerations beaucoup plus techniques, que je ne
peux resumer ici, it est apparu que ces contraintes soot parfaitement,
quoique tacitement, accessibles a l'enfant lorsqu'il apprend sa langue
matemelle. Une infinite d'hypotheses bizarres (comme 'fersuader ',
, panger ', 'blire ' , etc.), pourtant toutes compatibles avec les donnees
visuelles ou tactiles disponibles, ne seront jamais envisagees par l'enfant,
Non parce que l'experience les contredit, mais parce que ce ne sont pas
des hypotheses semantiques humainement accessibles. Un extra-terrestre
ou un ordinateur pourrait fort bien les envisager, mais pas un etre
humain. L'enfant ne supposera jamais que 'persuader' puisse faire refe
rence uniquement a un des deux sexes 8. Pourtant, it y a des termes du
lexique qui se referent a un seul sexe : sceur, maritome, soubrette, fee,
etc., mais aussi robelcostume, basichaussettes, etc. Cette subtilite du
lexique, ainsi que la richesse des mots et des significations, defient Ie
caractere, pourtant, si evident de ces multiples contraintes. Historique
ment, cette difficulte ROUS a conduit a conclure qu'il n'y avait pas de
contraintes du tout et que tout ce qui etait pensable etait aussi mono
lexiquement « effable ».

II y a, au contraire, des contraintes semantiques lexicales nettes et
puissantes, qui sont pour nous si profondement evidentes et spontanees

8. Ou que 'chaussure' puisse signifier uniquement chaussure gauche, merne si ce qu'on
lui montre est une chaussure gauche.
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que les linguistes arrivent ales depasser seulement par un effort soutenu
de l'imagination. Dans ce do maine, les generalisations scientifiques
solides ne sont pas simples et les dernieres annees nous ont appris que
la comparaison en profondeur de beaucoup de langues, couplee avec une
analyse fine des effets syntaxiques de ces contraintes lexicales sont indis
pensables au progres (Tenny, 1988 a).

Actuellement, les deux principales voies d'acces aux contraintes lexi
cales sont constituees par certaines consequences semantiques deduc
tibles des contraintes morphologiques et syntaxiques, et par des cas
hypothetiques de significations impossibles (tels que celui que je viens
d'envisager) (Hale & Keyser, 1988, 1989; Jackendoff 1983, 1987; Puste
jovsky, 1988; Tenny, 1988a)9. La recherche sur la semantique lexicale est
en plein essor et it est difficile d'en anticiper les resultats. Je peux
seulement en resumer quelques traits saillants. II ne s'agit, pour l'instant,
que de verifier quelques-uns des types de contraintes agissant anotre insu
sur Ie lexique de nos langues.

5. - UN CAS IMAGINAIRE : L'ACQUlsmON DU VERBE « PLONCHER»

Le cas idealise que je veux developper ici est celui de l'enfant qui
rencontre un mot, done une signification lexicale, ou un 'concept', pour
la premiere fois. Sur la base des travaux de James T. Higginbotham
(1985, 1986, 1988), je veux reconstruire certaines contraintes indepen
dantes du contexte, et par hi reflechir sur l'enchevetrement etroit de la
morphologie, de la syntaxe et de la semantique 10.

9. Une vraie floraison de significations lexicales impossibles a ete brillamment engendree
et minutieusement examinee par Richard J. Carter au long des annees (voir Ie recueil de ses
ecrits, pam en 1988 sous la direction de Beth Levin et Carol Tenny). Les exemples de Carter
portent aussi sur la comparaison entre differentes langues et touchent a beaucoup de
problemes fondamentaux en morphologie, en syntaxe, en semantique et aussi en philosophie
du langage (un certain nombre de ces articles ont etc publics initialement en francais ; voir,
par exemple, CARTER, 1984c; CARTER, 1980).

10. Des auteurs tels que Ray Jackendoff et Leonard Talmy font aussi intervenir des
contraintes objectives, spatio-temporelles et « actantielles », sur les significations possibles.
Certaines contraintes perceptuelles et conceptuelles generales, dictees par les structures
topologiques de l'espace, par l'enchainement des evenements dans Ie temps, et par les types
de mouvements possibles (ou concevables), seraient refletees, selon eux, dans les significa
tions lexicales. Cette approche a etc formalisee mathematiquement (et aussi radicalisee quant
asa portee ontologique) par l'ecole « catastrophiste» francaise. Rene Thorn et Jean Petitot
tendent adonner a ces contraintes sur les significations un statut objectif formel, de nature
intrinsequement morphodynamique. Les structures semantiques des langues naturelles
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Je considere comme acquis que chaque enonce manifeste est associe a
une structure riche et specifique, qui n'est que partiellement exprimee au
niveau phonetique, mais qui est mentalement et tacitement representee
en tous ses details a plusieurs niveaux d'abstraction (Chomsky, 1981;
Lasnik & Uriagereka, 1988; Riemsdijk & Williams, 1986). Entre ces diffe
rentes representations, il y a des correspondances ponctuelles obligees,
qui ne sont pas accessibles consciemment au sujet (Chomsky, 1981,
1986; Lasnik & Uriagereka, 1988; May, 1985; Pesetsky, 1985, 1987;
Riemsdijk & Williams, 1986). Ces structures cachees exercent des
contraintes specifiques et puissantes sur la signification du mot inconnu
(au imparfaitement connu, mais je veux ici analyser le cas Ie plus
difficile). Pour rendre la situation intuitivement plus saisissante, je vais
utiliser des mots inventes, Ce petit stratageme innocent nous permet de
mieux nous « identifier» avec l'enfant.

Dans une situation que l'on peut aisement imaginer, l'enfant demande
a sa maman ce qu'elle est en train de faire, et it entend la reponse
suivante :

(1) Maman est en train de ploncher ce poisson.

Nous dirions que l'enfant n'a « aucune idee» de ce que ce verbe
(imaginaire dans mon cas, mais reel dans la situation que je veux
reconstruire) peut vouloir dire. Nous Ie dirions, mais nous avons tort, car
la structure syntaxique de (1) vehicule deja un bon nombre de contraintes
semantiques. Le fait qu'elles soient evidentes et banales n'empeche pas
qu'elles soient capitales. « Ploncher» est quelque chose que maman
(sujet) fait au poisson (objet) 11. II s'agit d'un verbe transitif (et qui exclut
par Ie fait meme d'innombrables significations comme dormir, neiger,
flotter, evaporer, etc.). « En train de » signifie que cette action aura par
fa suite son resultat, Ce que maman a fait n'est pas deja la « plonchade »
ou Ie « plonchage », c'est une action partielle dans un schema plus vaste,
qui s'etale dans Ie temps.

Ces donnees syntaxiques excluent d'ores et deja une quantite d'autres

seraient done plus fondamentales, plus generales, plus profondes et plus revelatrices que
leurs consequences aux niveaux cognitifs, syntaxiques, etc. (PETITOT, 1989, 1985). Je me
bomerai iei asouligner que l'extreme specificite des donnees, sur lesquelles les linguistes de
l'ecole generative travaillent, reste au-dela de la portee explicative de tels fonnalismes encore
envisages par Petitot.

11. Comme l'a montre en detail Lila Gleitman, meme Ie tout jeune enfant deduit des
significations differentes, specifiques et parfaitement previsibles, a partir d'un meme dessin
(ou photo), quand on lui decrit l'action d'un verbe imaginaire exemplifie par le dessin (ou
la photo) comme: « A plonche B» par opposition a « A et B plonchent » (LEDERER,
GLEIlMAN & GLEITMAN, 1989).
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significations impossibles. Ploncher ne peut pas etre un verbe dit d'ache
vement ineluctable, un de ces verbes qui caracterisent des actions telles
que, lorsqu'on commence a en faire un tout petit peu, on les a deja
achevees (heurter, rencontrer, reconnaitre, sursauter, etc.). Ce ne peut,
non plus, etre un verbe dit « vrai statif» (true stative) (avoir, savoir, aimer,
ressembler, etc.), car aucun de ces verbes n'admet la construction « etre
en train de ... » 12.

II faut repeter que beaucoup de renseignements cruciaux sont aussi
extraits par l'enfant de son observation visuelle, par exemple des gestes
que sa mere effectue sous ses yeux, des outils dont elle se sert, etc. (il est
crucial, par exemple, que ploncher est quelque chose que maman peut
faire a elle toute seule, avec les outils disponibles dans la maison). Les
sciences cognitives nous ont appris combien de contraintes perceptives,
conceptuelles et semantiques spontanees, non apprises, universelles, agis
sent aussi sur ces composantes perceptuelles, ontologiques et dans les
attributions d'intentions a autrui (Carey, 1985; Gleitman, 1986; Gold
stone, Gentner & Medin, 1989; Jackendoff, 1983; Keil, 1979; Landau &
Gleitman, 1985; Markman, 1989; Smith & Medin, 1981; Spelke, 1985,
1988). Mais limitons-nous, pour l'instant, aux contraintes sur la significa
tion qui se manifestent au niveau morpho-syntaxique.

Supposons que maman ajoute :

(2) Regarde cheri comme c'est facile de ploncher ce poisson.
(3) Ce poisson se plonche tres facilement.
(4) Ce poisson est tres facilement plonchable.

Une quantite d'informations nouvelles devient accessible a l'enfant.
Pour nous en rendre compte, il suffit de comparer (4) avec des couples
de verbes, pourtant presque synonymes, qui admettent, ou n'admettent
pas, la construction-able. Par exemple : 'presenter-presentable', mais pas
'exhiber-*exhibable'; "naviguer-navigable", mais pas 'ramer-*ramable';
"surmonter-surmontable ', mais pas "exceder-vexcedable "; 'redouter
redoutable " mais pas 'craindre-*craignable '; 'connaitre-connaissable',

12. II est interessant de remarquer que cette construction peut forcer une expression a
prendre parfois une signification dynamique, un devenir au lieu d'un etre. Par exemple : « II
est en train de ressembler de plus en plus ason pere »; « II est en train d'avoir de plus en
plus d'argent ». En I'absence d'une expression qui souligne fortement la progression (comme
« de plus en plus »), ces expressions seraient inacceptables (cf. *« II est en train de savoir la
reponse ») ou metaphoriques (« II est en train d'aimer Marie »), (Je remercie Jean-Michel
Roy et Francois Dell de m'avoir suggere ces exemples).
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mais pas 'savoir..*sachable'. L'absence de ces termes ne provient pas de
considerations logiques, au cognitives d'ordre general, mais semble etre
liee ades criteres morphosyntaxiques extremement subtils 13.

II est capital de souligner que, si ce dialogue s'etait tenu en anglais, les
informations auraient ete encore plus riches et plus subtiles. Puisqu'il
s'agit de contraintes semantiques deduites (inconsciemment) de la syn
taxe, il ne faut pas s'etonner que la traduction fidele et exacte d'une
phrase de la langue A dans une autre langue B puisse vehiculer davan
tage d'informations a l'enfant qui parle la langue B. En effet, si nous
traduisons notre verbe imaginaire « ploncher» par Ie verbe anglais « to
splonk », tout aussi imaginaire, nous obtenons l'equivalent de (3) :

(3a) This fish splonks easily.

Ceci dira implicitement, mais certainement, a I'enfant de langue
anglaise qu'il ne s'agit pas d'un verbe de perception (comme 'see "
,hear " 'sniff', car on ne peut pas dire que quelque chose « "sees easily»
ou « *snifJs easily»). En francais, par contre, grace a l'usage du « se »,
on peut dire que quelque chose « se voit facilement», ou « s'entend
facilement» (Grimshaw, 1982; Kayne, 1975). Done, en depit de circons..
tances identiques, l'enfant de langue francaise qui entend (3) recevra des
informations differentes sur ce verbe inconnu que l'enfant de langue
anglaise qui entend (3a). Les deux « milieux» au « situations» sont
physiquement et psychologiquement identiques, mais linguistiquement
differents. Et ceci est bien ce a quai il fallait s'attendre, puisque les
contraintes semantiques qui nous interessent ici sont de nature morpho..
syntaxique et variables d'une langue al'autre (pour une analyse etendue
voir aussi les travaux de Richard Carter, in Levin & Tenny, 1988).

Restons encore un instant dans Ie « milieu» syntaxique de I'anglais.
(3a) exclut de nombreuses autres significations (Hale & Keyser, 1988,
1989) : les verbes instrumentaux sans modalite quantifiable en ce qui
conceme leur objet (a la difference de ce qui conceme l'instrument lui
meme), comme 'stab', 'nail', 'hammer', et les verbes dits « vrais sta
tifs », comme 'know', 'understand', 'trust', car ceux ..ci n'admettent pas
la construction *.... easily", Certains verbes, qui admettent cette construe-

13. Selon certains auteurs, it s'agit d'une structure lexicale projective, deterrninee par Ie fait
que Ie verbe peut ou non « c-commander » son argument interne, et par Ie nombre de
niveaux de derivation qui separent la forme de surface et la forme logique (voir l'analyse
presentee par PESElSKY, 1985).

14. II suffit de penser a des expressions syntaxiquement inadmissibles comme: .fThis
plank stabs easily I, _f This topic knows easily', .fJohn trusts easily' (dans Ie sens : « II est
facile de faire confiance aJohn »), etc.
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tion (dite middle construction en anglais), admettent aussi une construc
tion impersonnelle et sans specification de l'agent. On peut dire « This
glass breaks easily» et on pent, aussi, dire: « This glass broke.» Si
l'enfant de langue anglaise entend une construction comme celle-ci
(« This fish splonked »), it exclut d'emblee, deductivement, beaucoup d'au
tres significations interessantes, car la mecanique de la situation pourrait
ne pas les exclure par elle-meme. Par exemple les actions, ou transforma
tions, suivantes (je les transcris en francais pour plus de simplicite) :
, saupoudrer', 'hisser', 'couper en tranches', etc.

D'autres contraintes sur la signification possible de 'ploncher' peuvent
etre tacitement exprimees par des phrases ou ce verbe est enchasse dans
des expressions qui partialisent, ou quantifient (measure-out) l'action de
,ploncher ' (Tenny, 1988b). Par exemple, il y a une difference entre :

(5) Maman a plonche Ie poisson amoitie,
(6) Maman a plonche la moitie du poisson.
(7) Maman a mi-plonche Ie poisson.

On peut aisement, si tant est qu' on Ie puisse (c'est-a-dire, si la syntaxe
du verbe "ploncher" I'admet), construire d'autres phrases avec 'pen a
peu', 'un peu a la fois ', 'pendant une heure', 'en deux minutes',
"quasimenr', 'presque', "arreter de... ', etc. (Grimshaw, 1979; Hale &
Keyser, 1989; JackendotT, 1987; Pustejovsky, 1988; Rappaport & Levin,
1988; Tenny, 1988a, b). Par exemple (5) signale (tacitement,je Ie repete)
qu'il est possible de s'arreter ami-chemin dans cette action en ayant, du
fait meme, deja fait une « moitie » de I'action, mais seulement une
moitie. (' Ploncher' n'est done pas comme 'frapper ', 'secouer', ou "tre
bucher', et bien d'autres verbes encore, car ceux-ci ne permettent pas ce
genre de «partialisation » progressive). (6) signale qu'un autre type de
partialisation est possible: celIe qui consiste acompleter I'action, mais
sur une fraction d'un seul objet seulement. Si on entend une phrase telle
que (6), on peut exclure que "ploncher ' appartienne ala merne categorie
que (parmi bien d'autres) "poignarder ', "tuer ', 'ranger', ou 'enfermer'
(rappel : 'ce poisson' est un objet individuel, pas une collection d'exem
plaires, et pas un amas d'elements, comme Ie ble, la farine, Ie vin, Ie
sable, etc.). (7) signale que I'action est, pour ainsi dire, progressivement
mesurable it. l'interieur de son deroulement meme, et que "ploncher '
n'appartient done pas it. la meme categorie que "briser ', 'interferer',
, livrer" etc.

Cette analyse pourrait bien s'etendre a d'autres phrases qui qualifient
syntaxiquement I'action de "ploncher ' par des quantificateurs adverbiaux
(' presque', 'quasiment', 'a nouveau', etc.), par des modalites psycholo-
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giques ('intentionnellement', 'sans vouloir ', 'avec tendresse ', etc.), par
des modalites efTectuelles (' discreternent ', 'en silence', 'gratuitement',
etc.), ou par des temporalisations (Trequemment ', 'en deux minutes',
'pendant une heure ', 'en une minute', etc.). La signification possible du
verbe s'en trouverait progressivement de plus en plus circonscrite 15.

II faut bien souligner que Ie rythme d'acquisition du lexique par
l'enfant, surtout a l'age de ce qu'on appelle (a juste titre) l'explosion
lexicale, est prodigieux : en moyenne, un nouveau mot par heure, pen
dant des annees (Miller, 1986; Miller & Gildea, 1987). Cette acquisition
serait impossible s'il n'y avait pas de multiples contraintes morphosyn
taxiques pour delimiter tacitement Ie nombre de « candidats » admissi ..
bles a la signification pour chaque mot nouveau que l'enfant rencontre.
Dans un manuscrit en cours de publication, Jacques Mehler et ses
coIIaborateurs montrent que des contraintes strictement phonologiques
contribuent puissamment it signaler au tout jeune enfant Ie debut et la fin
d'un mot possible de sa langue matemelle. Ces contraintes phonologi
ques (par exemple, sur la structure des syllabes possibles et sur les
positions possibles de l'accent tonique), couplees avec les contraintes
morphologiques (Pesetsky, 1985) et les contraintes syntaxiques
(Gleitman, 1986; Landau & Gleitman, 1985; Lederer, Gleitman &
Gleitman, 1989), contribuent aussi it expliquer la rapidite et la finesse de
l'acquisition du lexique. La mise en place du systeme semantique naturel
serait, en principe et en pratique, impossible sans l'aide tacite et puis
sante de ces principes morpho-syntactico-sernantiques, qui sont incons
ciemment appliques par l'enfant aux enonces qui « entourent » la presen
tation initiale du mot, et aux termes derives apartir de ce mot

Le peu que j'ai pu resumer ici de cette complexe procedure deductive
et spontanee suffit deja a nous montrer que ces principes et ces mini
theoremes ne peuvent pas etre eux-rnemes « appris » (Piattelli-Palmarini,
1989). lIs ne peuvent pas l'etre, parce qU'OD ne voit pas quel genre de
donnees en foumirait a l'enfant des indices indirects univoques, et parce
que personne ne saurait les « enseigner» explicitement a l'enfant. lIs
restent encore largement inconnus aux linguistes de profession. La ou its
sont un peu venus it la surface, ils defient toute traduction en des terrnes
que l'enfant pourrait comprendre dans un langage qui lui soit accessible 16.

Le proees semble etre entierement guide par des ressources internes,

15. Par exernple, « en une heure » signale que nous sommes en presence d'une seule
action, tandis que « pendant une heure » (for an hour) si c'est une action (et non un etat)
signale que nous sommes en presence d'une serie de repetitions d'une merne action.

16. Cf. note 13. II est impensable que l'on puisse enseigner a l'enfant (et meme a une
majorite d'adultes) amaitriser consciemment ce genre de criteres,
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probablement innees, inaccessibles a la conscience, et en grande partie
communes atoutes les langues naturelles. Les specificites syntaxiques des
differentes langues (j'en ai foumi un petit exemple ci-haut) deviennent
accessibles en vertu de principes morpho-syntactico-sernantiques univer
saux convenablement « parametrises » (Chomsky, 1981, 1986; Roeper &
Williams, 1987). Dire que ces principes et ces contraintes pourraient
provenir d'un enseignement implicite, indirect ou inconscient, reviendrait
aposer un probleme, et non pas a foumir une solution. En realite, faire
appel aun proces d'acquisition par « enseignement tacite », ou implicite
ou indirect, equivaut a re-presenter Ie meme probleme sons nne forme
superficiellement differente.

Venons-en maintenant ala phase terminale du processus d'acquisition
lexicale.

6. - L'ACQUIsmON DE LA SIGNIFICATION « EXACfE »

Les contraintes que je viens d'esquisser font un bon travail, un travail
indispensable, mais elles ne suffisent pas adeterminer de facon univoque
ce que Ie verbe 'ploncher' veut dire exactement. Au tenne de toute cette
analyse tacite, I'enfant peut bien rester sur sa faim semantique, De sachant
toujours pas si I'aspect crucial de cette action de 'ploncher' est achercher
dans une certaine action (ecraser, farcir, saler, suspendre, fumer), ou dans
un ensemble ordonne ou non d'actions. Une composante cruciale
manque encore 17. L'enfant n'est pas encore « connecte avec Ie monde»
de facon sernantiquement correcte en ce qui conceme ce terme, Le
manque de connection causale est, nous Ie voyons, atomique et non pas
general.

La composante semantique qui permet de selectionner Ie candidat
specifique, la signification « exacte », est foncierement constituee par une
certaine suite d'actions et d'evenements, sous une certaine description.
Voici que les contraintes morpho-syntaxiques trouvent leur premier role
causal. L'enfant est « connecte avec» un objet, une action, ou un evene
ment, par une chaine causale semantique adequate si, et seulement si, eet
objet, cette action, eet evenement, se presentent dans un certain encadre-

17. Lila R. Gleitman caleule que l'information morpho-syntaxique (ce qu'elle appelle Ie
syntactic bootstrapping) foumit it elle seule une partie calculable de la signification d'un verbe
(communication personnelle, voir aussi LEDERER, GLEIlMAN & GLEI1MAN, 1989).
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ment prealable (grosso modo, par un encadrement du type de celui que
nous venons de voir). Les donnees perceptuelles doivent toujours etre
autant de faits-sous-description. « Regarder » simplement ce qui se passe
De suffit pas. II faut se «connecter» avec ce qu'on observe au moyen
d'une grille de reperes linguistiques. La causalite semantique est, comme
it se doit, une causalite de dicto.

Aux donnees perceptuelles et syntaxiques non sollieitees, s'ajouteront
les reponses aux questions pertinentes de I'enfant, souvent basees sur des
raisonnements par contrefactuels (<< Maman, est-i1 possible de ploncher
un poisson sur la plage ?», « Peut-on ploncher aussi de la viande? »,
« Faut-il toujours avoir de la farine ?»). Comme il se doit, la causalite
semantique doit pouvoir soutenir des raisonnements hypothetiques bien
choisis. Tel est Ie deuxieme role causal des donnees syntaxiques : jouer
finement avec des possibilites et des situations imaginaires.

Au terme du processus, la signification exacte du nouveau mot est fixee
dans Ie lexique de I'enfant. Un nouveau concept a ete acquis. Ce qui
confere au processus son caractere « atomique », c'est la nature extraor
dinairement specifique de chacun de ces liens. Comme nous Ie verrons,
il s'agit d'atomes qui ont one structure interne, mais qui « correspon
dent» un par un a des significations exactes. L'aspect atomique du
processus, que je tiens a souligner, n'exclut pas que I'on doive se servir,
pour identifier un de ces atomes semantiques, d'autres significations,
d'autres mots et d'autres concepts. Pour decider de quel lien il s'agit,
dans chaque cas specifique, it faut examiner aussi d'autres liens et utiliser
des comparaisons fines, en ayant recours a toutes les ressources de la
morphologie et de la syntaxe. Mais faire appel a ce qui « entoure» Ie
concept n'implique, ni ne presuppose que Ie lien une fois etabli soil'
causalement dependant des autres liens examines. Des donnees holisti
ques peuvent bien servir aetablir et acorroborer une hypothese parfaite
ment atomique. L'important est que l'identite et la specificite du lien ne
dependent pas causalement du « tout». Elles peuvent en dependre,
toutefois, epistemiquement, de facon transitoire, pendant la phase d'ac
quisition.

7. - L'ORGANISAll0N INTERNE DES ELEMENTS LEXICAUX

Les significations lexicales exactes ont deux composantes distinctes :
une composante centrale et des informations associees, secondaires. Par
exemple, iI est essentiel ala signification de 'mariner' qu'il n 'y ait pas de
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cuisson, tout comme il est essentiel ala signification de 'persuader' qu'il
n'y ait pas d'obligation 18. S'i1 est indispensable, pour soutenir ceci, que
I'on reintroduise la distinction entre analytique et synthetique, je veux
bien etre parmi ceux qui Ie font (Chomsky, 1986). II s'agit, toutefois,
d'une distinction un peu differente, Comme Ie mot I'indique, quelque
chose est analytique (dans I'acception habituelle du terme), si on y a en
principe acres par la reflexion, tandis que beaucoup de ces composantes
semantiques centrales ne Ie sont pas 19. Dans mon schema atomique, it y
a une structure interne de chaque atome, des verites ponctuelles qui ne
peuvent pas etre niees, sauf a changer fa signification de ce mot (sans
changer Ie concept). Les plus importantes de ces verites, toutefois, ne sont
que rarement accessibles a l'entendement par simple auto-clarification,
elles doivent etre decouvertes par une analyse Iinguistique comparee, par
des donnees experimentales relevant de la psychologie du developpe
ment, de la psycho-linguistique, des neurosciences cognitives (par
exemple, avec l'etude de cas pathologiques), etc. Les differences d'age, de
langue materneIle, d'education generale peuvent foumir des donnees
semantiques tres importantes. La composante centrale de la signification
de chaque mot est de nature proprement semantique, Etant largement
inaccessible a l'analyse par autoclarification, elle De coincide done pas
avec la composante analytique. EIle est aussi sous-determinee par toutes
les connexions causales objectives que Ie sujet peut observer dans Ie
monde. La signification ne doit pas se surcharger de connexions causales
objectives 20. La composante centrale, en somme, n'est pas forcement batie

18. HALE & KEYSER (1988) et PuSlFJOVSKY (1988) soutiennent que la structure evenemen
tielle fine des significations conceptuelles lexicales est causalement responsable des « projec
tions » syntaxiques fondamentaJes d'un verbe (nombre de roles thernatiques, caractere de ces
roles, possibilite de « decharger » ces roles d'une certaine maniere, etc.), HIGGINBOlHAM
(1986) pense que seulement les roles thematiques (ou «theta roles») sont syntaxiquement
importants, tandis que la structure fine des evenements reste foncierement « invisible» a la
syntaxe. Tous ces auteurs, il me semble, se trouvent d'aceord sur l'extreme specificite et la
grande richesse des structures lexicales internes.

19. Supposons, par exemple, que dans la signification du verbe 'voler ' il y ait une
composante ineliminable de volonte soutenue (volonte du sujet, ou de celui qui a projete un
engin, ou de celui qui Ie pilote), Une mouche, un helicoptere et un avion en papier 'volent.',
mais pas un boulet de canon, ni une fleche, ni une feuille morte. Supposons que ceci soit vrai.
Il me semble que cette composante semantique centrale du verbe 'voler' n'est pas necessaire
ment accessible a ]'introspection, ni dictee par un critere d'ordre logique. Aueune regie de
l'entendement ne nous interdirait de donner au verbe 'voler ' fa signification 4 se mouvoir
dans l'air ', sans autre precision, de telle maniere que les pierres qui tombent, un boomerang
et la fumee 4 volent' aussi (un grand nombre de cas semblables ont ete proposes par CARTER).

20. Pour aller ala chasse au renard il faut avoir des boones raisons de supposer qu'il yait
des renards dans la region, mais la signification du verbe 4 chasser ' ne se decompose pas eo
termes d'anticipations, de suppositions et de probabilite, Par contre, on ne peut pas dire que
l'on 4 chasse' quelque chose si on n'a pas ]'intention de Ie capturer. Ceci est one composante
cruciale de la signification du verbe 'chasser'.
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seulement sur des «verites de raison» et sur des «verites de fait». La
composante analytique de la composante cruciale releve des principes de
notre entendement, mais il y a aussi d'autres composantes, qui sont
tacitement dictees par certaines structures modulaires contingentes de
notre systeme cognitif (par exemple nos classes spontanees de similarite,
nos prototypes naifs et notre ontologie naive). Elles ne demandent pas
non plus a etre verifiees empiriquement par l'observation, car ce sont
elles qui rendent l'observation possible en premier lieu. Leur fondement
n'est pas dans les lois de la raison, comme c'est Ie cas des composantes
strictement analytiques, mais dans notre nature humaine contingente.

Les verites semantiques centrales forment done une classe particuliere :
leur composante analytique explique l'aspect deductif et les regles d'infe
renee logique mobilisees par Ie processus d'acquisition semantique,
tandis que la composante synthetique (Iargement tacite et ancree sur des
structures propres anotre espece) explique l'aspect inductif, la recherche
de confirmations et de refutations specifiques guidees par des hypotheses
semantiques specifiques. La difference entre verite analytique et verite
synthetique, que je tiens aussi amaintenir, ne coincide done pas avec la
difference entre verite semantique et verite d'ordre cognitif generique ou
encyclopedique.

8. - SEMANTIQUE LEXICALE ET CONNAISSANCE ENCYCLOPEDIQUE

,Je tiens asouligner trois points:
1)' En temps reel et d'un point de vue subjectif, toutes ces composantes
(morphologique, syntaxique, semantique, cognitive, spontanee, inductive,
encyclopedique) sont inextricablement entremelees et leurs contributions
respectives sont difficilement accessibles a I'introspection. Neanmoins,
elles doivent en principe, et elles peuvent de facto, demeurer separees
dans une analyse scientifique. II est clair, par exemple, que certaines
composantes sont universelles, que d'autres sont specifiques aune langue
donnee, d'autres encore propres a une culture, ou a un certain groupe
particulier, ou meme a un individu donne. L'analyse scientifique parvient
deja a tracer des differences entre toutes ces contributions et avoir (ou
entrevoir) les contraintes qui agissent sur chacune d'elles.
2) Les composantes morphologique, syntaxique et semantique sont
contraintes aussi bien par des principes de la grammaire universelle,
commune a toutes les langues, que par des regles locales, propres a
chaque langue (comme c'est le cas pour la middle construction en
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anglais) ; la theorie linguistique actuelle postule un processus de « fixa
tion de parametres » pour rendre compte de cette relation entre universe I
et particulier.
3) La composante sernantique est enracinee dans Ie savoir encyclope
dique de chaque sujet, mais elle est en meme temps plus vaste et plus
restreinte que ce que chacun « sait» du monde.

Sur ce dernier point, j'ajoute que Ie savoir semantique individuel
excede Ie savoir encyclopedique individuel, parce que chacun de nous est
« fonde de pouvoir » en ce qui concerne l'usage propre, plein et adequat
de beaucoup de termes de notre langue (et meme de beaucoup de termes
de notre idiolecte prive), en depit d'un acres seulement partiel a la
signification exacte et a l'usage collectif attitre (par exemple, chez les
scientifiques professionnels ou les experts), et en depit de connaissances
encyclopediques souvent presque negligeables sur ces mots (Higginbo
tham, 1988; Piattelli-Palmarini, 1988a). Sous un angle fort different de
celui de Higginbotham et du mien, cette « division du travail » entre les
experts et les locuteurs ordinaires fonde aussi la theorie causale de la
reference de Saul Kripke (1972) et de Hilary Putnam (1975). Mais Ie
savoir semantique est aussi plus restreint, car seulement un sous
ensemble specifique et limite de tout ce que nous savons sur les chats au
sur les objets volants est mobilise dans la signification des mots '" chat' ou
'" voler ' 21. En outre, il est crucial de souligner une fois de plus que Ie
savoir semantique exploite des elements de connaissance tacite inaccessi
bles a l'introspection. Par exemple, comme nous l'avons vu ci-dessus, il
est parfois semantiquement capital que l'action exprimee par un verbe
soit mesurable en ce qui conceme son « argument interne », mais pas son
« argument exteme», au que la reference a un evenement qui
« culmine» soit obligatoire, au que l'objet de l'action soit « affecte »
d'une certaine facon, et ainsi de suite. II s'agit de notions techniques,
propres a la linguistique actuelle, qui echappent a la simple auto
clarification introspective. Nous sommes censes avoir un acres intros
pectif a nos connaissances encyclopediques, mais pas a ce genre de
connaissances semantiques. En effet, les connaissances semantiques sont
acquises, utilisees et mises a I'epreuve tacitement, sans trop de controle
volontaire. Avec la plus grande facilite, un formidable appareil individuel

21. Par exemple, je considere qu'il suffit it un locuteur, pour pouvoir utiliser correctement
dans son discours Ie terme « fractal », qu'il sache (en gros) qu'il s'agit d'entites mathemati
ques « decouvertes» recernment, qui trouvent de plus en plus d'applications pratiques et que
leur representation graphique rappelle vaguement les vitraux d'une cathedrale. Par contre, un
deuxierne locuteur qui croit que les fractales sont une sorte de particules elementaires, ne sait
pas de quoi il parle, meme s'il possede des renseignements eneyclopediques plus detailles
(et fondamentalement vrais) sur Benoit Mandelbrot, sur la date de leur « decouverte », etc.
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et de source interne sait comment se servir de donnees multiples (percep
tuelles, linguistiques, deductives, inductives) pour parvenir ases fins.

II est utile de recourir, en semantique, amaintes notions traditionnelles
(par exemple ala distinction classique entre analytique et synthetique, a
la notion de critere necessaire et/ou suffisant, a la notion de fixation
d'hypotheses, a la notion de definition, et ainsi de suite). Toutes sont
utilisables en semantique, mais aucune ne peut rendre compte, par ses
seuls moyens, de la nature de la signification. One meilleure comprehen
sion des rapports entre savoir sernantique et savoir encyclopedique mobi
lise tous ces concepts, mais oblige aussi a cemer (rien de moins que)
I'articulation entre les systemes morpho-syntaxiques, perceptuels, cogni
tifs au sens large, et les systemes de croyances, aussi bien collectives
qu'individuelles. Les multiples tentatives pour reduire la semantique aun
et un seul de ces systemes ont echoue, Ce qui n'a rien d'etonnant, vu la
nature du probleme.

Avant de reflechir sur les consequences philosophiques de ce schema
naturaliste, individualiste, intemaliste et atomique, il reste asouligner que
la signification « exaete » sera aussi exacte qu'ille faut, pas mains, et pas
plus. Ceci est un point capital. Ma representation mentaIe du mot
'mariner' n'est pas exactement la meme que celle de Pierre. Neanmoins,
nous entendons la meme chose par ce mot. NOllS avons la meme
representation semantique du mot 'mariner', en depit de nombreuses
differences entre nos images mentales individuelles (non seulement « en
general », mais en ce qui concerne l'action specifique de mariner). Aussi
fine soit-elle, la connexion semantique avec Ie monde n'impose ni ne
presuppose l'identite psychologique des contenus mentaux individuels
atomiques. Je laisse ici au niveau d'un simple enonce ce qui pourrait etre
montre en detail : c'est-a-dire, que la causalite semantique, selon mon
schema, est precisement celie qui permetjuste Ie degre de variabilite qu'il
nous faut parmi les representations mentales individuelles soutenues (ou
subsumees) par une meme signification semantique exacte. Les limites de
cette variabilite coincident avec Ie flou des informations collaterales que
chacun possede sur un certain objet, ou sur une certaine action 22.

Ceci s'oppose, iI est clair, al'approche holiste de la semantique, selon

22. Si Pierre croyait la cuisson indispensable pour ~ mariner', ce mot aurait, dans l'idiolecte
de Pierre, une autre signification que dans mon idiolecte. Si, par contre, Pierre croyait que
pour 4 mariner' il est indispensable de tremper quelque chose dans Ie vinaigre (pas dans du
citron, ou de la sauce, etc.), il yaurait, entre Pierre et moi, seulement une difference d'ordre
encyclopedique, Nous aurions la meme semantique pour Ie mot ~ mariner' (nous en aurions
Ie meme concept), en depit de la difference de nos croyances sur Ie processus (pour une
analyse exhaustive de ces cas, sous une perspective differente de la mienne, voir les travaux
de Burge).
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laquelle toutes les informations collaterales (toutes nos connaissances
encyclopediques) sont en principe inseparables de la signification propre
ment dite. Les holistes soutiennent qu'i1 n'y a aucune distinction de
principe entre la signification (meaning) d'un mot et les eroyances
(beliefs) portant sur l'etat de choses que ce mot symbolise. Selon eux, nne
signification « n'est rien d'autre que» Ie faisceau variable des eroyances
que chaque locuteur entretient et qui sont vaguement vehiculees par ce
mot. II est typique de cette approche de nier, en principe egalement,
toute separation entre syntaxe, semantique et pragmatique et de nier avec
force la separation entre synthetique et analytique 23. Pour un vrai holiste,
it n'y ajamais la signification « exacte » d'un terme isole, II n'y a que des
reseaux de significations se soutenant les unes les autres et s'interdefinis
sant par cooperation.

Cette extreme liberalite semantique n'a pas satisfait tout Ie monde et
on a cherche ay mettre quelques Iimites. Le projet devint alors non pas
de reintroduire une distinction entre Ie synthetique et I'analytique, mais
de regimenter I'usage des concepts et des mots par des criteres robustes
de coherence inferentielle subjective (Tyler Burge), ou par des chaines
causales objectives, largement independantes des contenus mentaux du
locuteur particulier (Putnam et Kripke). II faut admettre que fa demarca
tion entre composantes cruciales et composantes secondaires de la signi
fication a connu des difficultes considerables. Je ne peux pas les passer
sous silence.

9. - OBJEcnONS ET CONlRE-OBJECllONS

L'espoir de degager un noyau central fixe dans la signification d'un
mot a ete fortement entame par la demonstration de Putnam selon
laquelle it n'est meme pas indispensable a la signification du mot 'chat'
de croire qu'il s'agit d'un animal (et pas, par exemple, d'un robot), et par
celle de Fodor selon laquelle 'tuer' ne peut pas etre derive semantique
ment de 'causer la mort'. En semantique, Putnam et Kripke ont montre
l'insuffisance fonciere des criteres necessaires et suffisants (Kripke, 1972;
Putnam, 1970, 1975), tandis que Fodor a montre l'insuffisance fonciere
des definitions (Fodor, 1970, 1987). Ces auteurs en ont tire des conclu
sions opposees : pour Putnam et Kripke, les significations forment un

23. Quant it la morphologie et ases effets semantiques indeniables, il me semble que les
botistes n'y aient meme jamais pense.
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reseau en transformation continue, engendre par une interaction causale
collective et objective avec Ie monde; pour Fodor, les significations sont
atomiques, engendrees (une par une) par une interaction causale, bien
determinee, individuelle et strictement atomiste. A la difference de ce que
je soutiens ici, Fodor pense qu'il n'y a pas de structure lexicale interne,
et que chaque mot, chaque concept, est comme une ampoule indecompo
sable, separee des autres ampoules. Elle s'allume dans notre tete si, et
seulement si, nous sommes connectes causalement de la bonne maniere
avec une certaine region (ou un certain aspect) specifique du monde". La
semantique est, pour Fodor, une propriete intrinseque du « mentalais »
(the language of thought) qui se reflete seulement de maniere indirecte
dans les traductions standard dans les differentes langues naturelles et
constitue les contraintes objectives sur la syntaxe de ces traductions. Ce
que j'ai appele ici semantique serait, pour Fodor, de la pure syntaxe des
langues naturelles, sous un autre nom.

Certaines de ces objections me semblent insoutenables, certaines
autres justes, mais contournables. L'hypothese d'une construction foncie
rement collective et holistique de la semantique me semble refutee par
la decouverte d'un nombre croissant de ressemblances (et identites)
morpho-syntactico-semantiques fondamentales entre toutes les langues,
y compris les langues historiquement et geographiquement eloignees, II
faut en conclure que la pretendue chaine causale collective est inexistante,
ou interrompue depuis fort longtemps, et qu'on ne peut pas expliquer ces
ressemblances profondes, entre des langues objectivement isolees rune
de I'autre, par une transmission collective de bouche aoreille. Qui plus
est, comme je I'ai indique, la nature meme des principes morpho
syntactico-semantiques fondamentaux est telle que leur accessibilite it la
conscience est pratiquement nulle. La transmission ne peut pas se fonder
sur un enseignement explicite. Invoquer la possibilite d'un enseignement
implicite (meme lei ou eIle est concevable) n'est qu'une autre facon de
poser Ie probleme, L'efficacite et la vitesse du processus d'acquisition
lexicale peuvent s'expliquer seulement par une utilisation massive par

24. II n'y a pas d'electrons et de protons dans les atomes semantiques de Fodor. La
connexion causale qui fonde la semantique a la Fodor n'est pas quelque chose a laquelle on
doit chercher un « acees » psychologique, ou linguistique, quelconque. C'est simplement une
relation objective qui nous implique, quelque chose qui nous arrive, et non pas une relation
que nous engendrons par nos operations mentales. Celles-ci se mobilisent par un tout autre
mecanisme, celui qui engendre nos attitudes mentales (croire, redouter, esperer, nier,
affirmer, etc.) vis-a-vis de nos concepts. Tout ce que j'ai dit plus haut sur le lexique et son
acquisition est, pour Fodor, un aspect de la traduction de nos concepts du 'menralais ' dans
une langue naturelle (anglais, chinois, etc.), Comme ill'admet lui-meme, certains aspects de
sa conception actuelle du lien causal objectif entre le monde et les atomes semantiques du
mentalais sont (curieusement) assez proches d'une conception skinnerienne (FODOR, 1989).
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chaque locuteur de contraintes non apprises, independantes du contexte
et de nature strictement tacite.

A la difference de Fodor, je suis toutefois persuade que les atomes
semantiques ont une structure interne et que certaines composantes sont
cruciales pour la signification. Si un locuteur n'a pas compris qu'elles
sont cruciales, il n'a pas vraiment acquis la signification. Par contre,
d'autres composantes sont accessoires et pour elles j'admets une large
variabilite de croyances et d'usages entre des locuteurs qui attachent,
neanrnoins, la meme signification aux memes mots.

Un probleme de redondance se manifeste d'emblee, puisque la fron
tiere entre ce qui est crucial et ce qui est accessoire depend du terme en
question. A la limite, il se peut bien qu'il y ait autant de composantes
cruciales qu'il y a de concepts mono-Iexicalisables. Je considere toutefois
Ie probleme de la redondance comme un pseudo-probleme, car ici,
comme partout ailleurs en biologie, il ne faut pas presupposer de parci
monie (Piattelli-Palmarini, 1985), ni chercher a tout prix une economie
de moyens. Le role causal des composantes semantiques cruciales n'est
pas celui de minimiser, ou de reduire, la tache d'acquisition, Ie poids de
memorisation, ou la complexite d'usage. Leur role est de fonder l'inva
riance de la signification et la specificite de la causalite semantique, en
depit des differences cognitives individuelles.

Pourtant Putnam a raison: les composantes cruciales ne sont pas
identiques aux criteres necessaires et suffisants de nature encyclopedique,
structurale ou micro-physique. Fort peu de locuteurs savent ce qui est
biologiquement necessaire et suffisant pour decider qu'un animal est un
chat, physiquement necessaire et suffisant pour decider que quelque
chose est en aluminium, pragmatiquement necessaire et suffisant pour
decider quand il y a eu une (0 interference'. Tous les locuteurs, pourtant,
savent ce que sign ifien t (0 chat', (0 aluminium', (0 interference '. Ce qui
semble crucial, pour saisir la signification de ces termes, c'est plutot (en
premiere approximation) la propriete de miauler et d'avoir des mousta
ches, la brillance et la legerete du materiel, I'entrave a une action entamee
et conduite par autrui. Je ne me preoccupe pas de mieux « definir » ces
composantes, car il ne s'agit pas non plus, comme Fodor l'a justement
souligne, de definitions. Une definition utilise une periphrase bien polie,
constituee par des mots qui nous sont tous deja explicitement connus.
Les composantes semantiques cruciales, par contre, peuvent nous etre
connues seulement de facon tacite, sans qu'elles soient « effables »
(tandis qu'une definition doit l'etre) et sans qu'elles soient accessibles a
l'introspection (tandis qu'un critere necessaire et/ou suffisant doit l'etre),
Ces composantes font I'objet d'une veritable recherche scientifique empi
rique, guidee par des theories morphologiques et syntaxiques profondes
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et detaillees et, Ie plus souvent, par une comparaison avec des langues
fort « exotiques». Ces composantes cruciales se revelent parfois fort
differentes de ce que notre intuition nous suggere 2S. La semantique des
langues naturelles mobilise tacitement aussi toutes sortes de « theories »
naYves sur Ie monde, qui sont bien les notres, mais sur lesquelles nous
exercons peu de controle conscient (Carey, 1985; Jackendoff, 1983; Keil,
1979; Macnamara, 1982; Markman, 1989; McCloskey, 1983; Nerses
sian & Resnick, 1989; Spelke, 1988).

10. - LES COMPOSANlES CRUCIALES DES AlOMES SEMANTIQUES

L'acquisition portera, non pas pour des raisons logiques ou pour des
necessites d'ordre pragmatique, mais pour des raisons contingentes a
notre espece, d'abord sur les ensembles naturels typiques (natural kinds)
et sur leurs attributs fondamentaux, sur les actions fondamentales et sur
les types d'evenements fondamentaux. Ces categories ontologiques spon
tanees correspondent; dans l'ordre, aux categories syntaxiques et mor
phologiques de syntagme nominal (' ta soeur', 'Ies bebes ', 'un ours',
etc.), de syntagme verbal (' s'en va ', 'est arrive', "disons ', etc.) et syn
tagme adverbial-modal ('lentement', "hier ', 'sans bruit', etc.). L'onto
logie spontanee pre-selectionne les unites saillantes et leurs attributs
(manifestes ou caches) 26. La psychologie spontanee selectionne les
actions saillantes et permet d'en deviner les causes internes, volontaires
ou involontaires. L'usage de plus en plus subtil des quantificateurs
syntaxiques (' Ie" 'un', "plusieurs ', etc.), des quantificateurs logiques
(' tous " "aucun ', 'un seul ", 'quelques', etc.) et des quantificateurs adver-

25. Par exemple, en depit de ce que pensent beaucoup de locuteurs de l'anglais, ce qui est
crucial it la signification du terme crunchy n'est point une certaine consistance materielle,
mais un certain son crepitant que l'on doit entendre dans la bouche. Les locuteurs du francais
semblent etre mieux situes pour capturer intuitivement cette composante semantique du mot
correspondant "croquant 9. Pourtant, les deux termes sont la traduction fidele run de l'autre,
Ces differences entre les langues sont souvent profondes et tres revelatrices, mais il serait
insense d'en tirer des arguments pour une quelconque intraduisibilite systematique entre les
langues naturelles. Une meilleure comprehension de la semantique permet, entre autre,
d'expliquer les raisons du phenomene oppose: il y a traduisibilite systematique entre
n'importe quelle langue naturelle et n'importe quelle autre langue naturelle. Les cas d'au..
thentique intraduisibilite sont exception nels, quoique fort interessants pour Ie theoricien.

26. Deja a rage de deux aDS et demi un enfant sait parfaitement quand un terme fait
reference aun objet (parapluie, marteau) et quand un terme fait reference aun agregat, ou
une substance, (pommade, sable, etc.) (travaux de Susan Carey et Nancy Soja).
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biaux (' souvent " 'jarnais ', 'avant de', 'pendant que', etc.) permet a
l'enfant de saisir, et de proposer a ceux qui l'ecoutent, des situations
reelles et hypothetiques de plus en plus fines. D'autres termes et d'autres
significations deviennent accessibles (conditionnels, conjonctions, dis
jonctions, relativisations, etc.). Le bootstrapping syntaxique pennet d'ai-
guiser les nouvelles acquisitions lexicales jusqu'a un degre de raffinement
comparable a celui de l'adulte. L'enfant sait tacitement, sans que per
sonne ne Ie lui ait jamais « enseigne », que seules certaines connexions
sont cruciales et qu'il lui faut, cas par cas, les detecter. Les ressources
internes, aussi bien cognitives que linguistiques, selectionnent ce qui peut
constituer une composante cruciale de cette signification lexicale 27.

Comme Ie souligne Higginbotham (Higginbotham, 1988), il peut y avoir
un element indiciel (indexical) irreductible dans Ie mecanisme causal
semantique. On pointe vers un terme ou une expression de la langue et
vers quelque chose de specifique dans Ie monde, et on laisse les res
sources internes completer la definition de ce vers quoi I'on pointe, Ie
degre de details, la finalite de l'operation, etc. Le questionnement perti ..
nent est une methode fondamentale pour affiner Ie lien causal entre Ie
sujet et ce qui vient d'etre montre. 00 sait bien qu'il n'y a point
d'ostension sans conceptualisation et les ressources internes fournissent
juste la conceptualisation necessaire 28, pour que I'acte d'ostension soit un
acte semantiquement reussi. Ni plus, ni moins.

L'idee centrale de man schema est qu'une fois detectees, les compo
santes cruciales d'un concept vont constituer le lien causal cherche entre
la signification et eel' etat-de-choses-sous-description '. Le lien est pone
tuel, specifique et capable d'engendrer par deduction tacite toutes sortes
de consequences specifiques, a plusieurs niveaux (morphologique, syn
taxique, semantique et cognitif). La composante syntaxique se charge,
bien sur, d'agencer les mots en enonces de plus en plus longs et
complexes, doues de significations de plus en plus subtiles. On parvient
a decrire des etats de chases qui sont vrais ou faux, ou probablement

27. L'intention du constructeur et l'usage habituel prevu seront des bons candidats pour un
terme qui fait reference a un produit industriel ou artisanal, mais pas pour Ie nom d'un
animal, tandis que Ie changement effectue dans l'etat d'integrite materielle d'un objet sera un
bon candidat pour un verbe transitif de manipulation, mais pas pour un verbe intransitif
faisant reference au temps atmospherique, Et ainsi de suite.

28. C'est par des ressources internes que chacon sait que l'adjectif'blanc', applique aun
eeuf ou a un mur, n'implique pas qu'ils soient blanes de part en part, tandis que I'adjectif
'jaune ' applique a I'or implique que cette substance soit jaune de part en part. II serait
impossible de connecter causalement I'enfant au monde en lui « montrant» quoi que ce soit,
s'il etait denue de ces hypotheses restrictives spontanees, De toute evidence, ces choses-la
personne ne nous les a « enseignees », car les enseigner presupposerait toujours que des
connaissances tout aussi complexes que celle-ci soient deja accessibles.
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vrais, au probablement faux, apartir d'atomes qui sont « vrais de » (true
oj) certains objets ou de certains evenernents atomiques.

Le Iocuteur, en somme, possede tous les outils qui lui sont necessaires
et suffisants pour « connecter» un certain enonce avec un certain etat de
choses. En vertu de sa nature humaine et de la specificite linguistique de
son environnement (qu'il doit « apprendre » en meme temps qu'il enri
chit son lexique), il se trouve causalement connecte avec Ie monde, et
avec ses interlocuteurs, par des mecanismes efficaces, subtils et haute
ment selectifs. La causalite dont je parlais au depart, celie qui explique
nos actions specifiques par des expressions specifiques de nos Iangues
naturelles, est enracinee dans les mecanismes que je viens d'esquisser.
Elle est naturelle, car eUe est ancree dans notre patrimoine biologique,
mais eUe n'est pas reductible ala physique, ni a aucune version naive de
la biologie evolutionniste. Comme nous venons de Ie voir, eUe est
compatible avec les mecanismes detailles par les sciences physiques et
biologiques, mais elle fait l'objet d'une autre science naturelle specialisee,
A man avis, se mefier d'un pareil projet d'une semantique natureUe it
cause de l'impossibilite de sa reduction aux lois de Ia physique serait
comme se mefier des regles de priorite dans l'art de naviguer acause de
l'impossibilite de trouver une traduction moleculaire de termes comme
« babord amures ».

CONCLUSION

Ainsi les atomes semantiques possedent une structure interne speci
fique, avec des composantes cruciales, invariables, et des composantes
secondaires, variables d'un locuteur a l'autre. Ne pas saisir cette diffe
rence entre les composantes, ou confondre les unes avec les autres,
signifie ne pas « posseder » une certaine signification, ne pas posseder un
certain concept, ne pas etre connecte avec le monde de facon semantique
ment correcte en ce qui conceme ce concept, ce terme lexical. Notre
capacite asaisir ces composantes constitue Ia base naturelle de Ia causa
lite semantique, Ce processus de selection semantique, il faut Ie penser
repete de facon specifique pour chacun de nos concepts fan damentaux,
c'est-a-dire, pour chacun des termes de notre lexique. II s'agit, au plus,
d'un repertoire de quelques centaines de milliers de termes. Un reper
toire qui est ouvert a de nouvelles insertions, pourvu que de fortes
contraintes structurales soient respectees, Chaque terme possede sa spe
cificite et les differentes langues ant des moyens un peu differents de
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selectionner les composantes eruciales et les composantes secondaires, en
creant des repertoires lexieaux legerement differents. Ces differences sont
toujours limitees par des contraintes universelles, ce qui veut dire que seul
un sous-ensemble de tout ce qui nous est concevable est aussi monolexi
calisable.

Jusqu'a ces dernieres annees, les differences lexicales entre les langues
(les mots « intraduisibles ») ont retenu l'attention des linguistes beau
coup plus que les profondes et remarquables similitudes entre taus les
lexiques de toutes les langues naturelles. Cette similitude, etudiee a un
niveau de profondeur morpho..syntaxique et semantique adequat, offre
deja quelques generalisations scientifiques interessantes.

Ces generalisations ne sont que partielles et encore provisoires, mais
elles demontrent deja que nous sommes naturellement equipes pour
saisir ces nombreuses structures specifiques, sur la base de donnees
limitees, episodiques et apparemment largement insuffisantes. L'en
semble de nos systemes langagiers et beaucoup de nos theories sponta
nees du monde sont mobilises par Ie processus d'acquisition. Ces diffe
rents systemes linguistiques et eognitifs, en grande partie modulaires,
restent distincts dans leurs principes fonctionnels et architecturaux, mais
ils interagissent etroitement et finement dans l'acquisition du lexique.

Qu'il y ait autant de structures specifiques fines qu'il y a de significa
tions monolexicales (au concepts « primitifs ») possibles ne devrait pas
nous etonner. Un ordre de grandeur de quelques centaines de milliers,
ou quelques millions, de structures specifiques pour un repertoire biolo
gique est parfaitement normal (Piattelli- Palmarini, 1986, 1989). Je me
permets de souligner que chacun de nos organismes possede a la nais
sanee un bien plus grand nombre de types d'anticorps. II s'agit de
structures de haute complexite, qui sont tout aussi specifiques, tout aussi
diversifiees, et tout aussi innees, que nos concepts dits primitifs.

Massimo PIATIELLI-PALMARINI **,
Center for Cognitive Science, M./.T.,

Cambridge, Massachusetts.

** Je remercie Francois Dell, Chantal Hunt et Jean-Michel Roy pour leur lecture critique
d'une premiere version de ce manuscrit.
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CONNEXIONNISME ET COGNITION:
A LA RECHERCHE DES BONNES QUESTIONS

Lorsque les reseaux de neurones fonnels apporterent la bonne nou
velle connexionniste aux quatre coins du petit monde des sciences cogni
tives I, ils se presentaient sous des dehors fort differents des systemes
classiques, ceux que l'intelligence artificielle construisait et a l'image
desquels les sciences cognitives tentaient de faconner leurs modeles 2. Si

1. Le connexionnisme d'aujourd'hui est la resurgence d'un courant qui a precede, et dont
est issu Ie mouvement « cognitiviste » majoritaire depuis une trentaine d'annees dans les
sciences cognitives et l'Intelligence Artificielle. Le premier connexionnisme est issu des
travaux de Warren McCuHoch et Walter Pitts et constitue rune des plus durables contribu
tions de la cybernetique (cf. « A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous
Activity», leur article de 1943 repris in Warren S. MCCULLOCH, Embodiments of Mind.
Cambridge, MA, MIT Press, 1965/1988). L'un de ses prolongements les mieux connus est
l'invention par F. Rosenblatt du perceptron (cf. Frank ROSENBLATI, Principles ofNeurodyna
mics, New York, Spartan, 1962). On s'accorde pour voir dans Ie livre de Marvin MINSKY et
Seymour PAPERT, Perceptrons, Cambridge, MA, MIT Press, 1969 (nouv. ed. 1989), Ie
certificat de deces sociologique du premier connexionnisme. Des elements d'histoire de ce
mouvement sont foumis dans les Cahiers du CREA, 6 et 7, nov. 1985 (epuises mais
consultables au CREA, I, rue Descartes, 75005 Paris). L'essor du cognitivisme est ponctue
de nombreux ecrits ; on en trouvera une description partielle ci..dessous ; des exposes plus
detailles mais accessibles se trouvent notamment dans John HAUGELAND, ed., Mind Design,
Cambridge, MA, MIT Press, 1981; Daniel ANDLER, « Les sciences de la cognition », in La
Philosophie des sciences aujourd'hui, sous la dir. de Jean HAMBURGER, Paris, Gauthier
Villars, 1986; ID., « Progres en situation d'incertitude », Le Debat, 47, nov-dec. 1987, p. 213
234; ID., article « Cognitives (sciences) », Encyclopaedia Universalis, Paris, nouv. ed., 1989.
Le (neo) connexionnisme s'est developpe apartir de la fin des annees 1970, et a acquis une
notoriete considerable grace a la publication en 1986 d'un ouvrage en deux forts volumes,
Parallel Distributed Processing. Explorations in the Microstructure of Cognition, par David
RUMELHART, James MCCLELLAND et le PDP Research Group, Cambridge, MA, MIT Press.
(Un chapitre en a partiellement ete traduit dans Ie n° 47 du Debat.i L'anthologie de James
ANDERSON et Edward ROSENFELD, Neurocomputing - Foundations of Research, Cambridge,
MA, MIT Press, 1988, pennet de suivre tres precisernent Ie developpement du connexion
nisme, des origines a nos jours. Une tres eclairante analyse des fondements de l'approche
PDP se trouve in Andy CLARK, Microcognition. Philosophy, Cognitive Science, and Parallel
Distributed Processing, Cambridge, MA, MIT Press, 1989.

2. On peut prendre tres au serieux une conception de l'esprit inspiree du modele de
l'ordinateur sans pour cela estimer que l'Intelligence Artificielle contribue notablement au
progres des sciences cognitives. Telle est, par exemple, la position de Jerry FODOR, in The
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differents, de fait, qu'il fallait se frotter les yeux plusieurs fois avant de
pouvoir admettre que les connexionnistes et leurs concurrents cogniti
vistes (nous les appellerons aussi, suivant l'exemple de leurs champions
J. Fodor et Z. Pylyshyn 3, « les classiques ») se proposaient d'expliquer
les memes phenomenes. Les debats qui s'ensuivirent modifierent a ce
point la perspective qu'on put penser que non seulement les uns et les
autres parlaient de la meme chose, mais qu'ils en proposaient finalement
Ie memegenred'explication - que les reseaux n'etaient que des systemes
classiques, d'un genre sans doute un peu particulier, deceits d'une
maniere inhabituelle. Et il fallut se frotter les yeux a nouveau pour
reperer malgre tout des differences. Aujourd'hui Fodor et Pylyshyn,
defenseurs et illustrateurs du classicisme, pretendent placer Ie connexion
nisme devant l'altemative suivante : ou bien les reseaux sont fonciere
ment differents des systemes classiques, mais its sont et demeureront
aloes inaptes amodeliser des aspects essentiels de la cognition; ou bien
ils peuvent surmonter leurs faiblesses actuelles, mais ils ne sont en fait
alors que des systemes classiques vus par Ie petit bout de la lorgnette.

Le debat oscille depuis Ie debut entre deux extremes : les connexion
nistes radicaux pretendent que leur sujet d'etude est Ie meme que celui
des classiques, mais que ceux-ci ont une conception erronee de la nature
des phenomenes, conception qui les amene a un choix malheureux du
niveau de description, done a une caracterisation (et Ie cas echeant une
simulation) inadequate de la cognition; les classiques intransigeants
maintiennent que les connexionnistes se trompent de sujet (a la maniere
de geologues, par exemple, qui ne voudraient parler que de quanta), ce
qui prive naturellement leurs explications et leurs simulations de toute
veritable pertinence. Bref, nous serions semmes de trancher entre deux
hypotheses: celle d'un sujet unique et de deux explicatioris (dont une
bonne et l'autre mauvaise) ; celIe de deux sujets (dont run correspond au
domaine pre-theoriquement vise et I'autre pas), chacun muni de son
explication propre (et dont l'une seulement nous interesse).

Peut-etre est-il possible d'echapper acette alternative. Le debat n'a, en
tout cas, visiblement pas pour issue prochaine la designation d'un vain
queur. II permettra sans doute en revanche de faire fa part de ce qui tient,
entre les deux « camps» 4, du desaccord, et ce qui tient du malentendu.

Modularity ofMind, Cambridge, MA, MIT Press, 1983; tr. fro par Abel GERSCHENFELD, La
Modularite de l'esprit, Paris, Minuit, 1986.

3. Jerry FODO~ Zenon PYLYSHYN, « Connectionism and Cognitive Architecture; A Cri
tical Analysis», Cognition, 28, 1988, p. 3-71. Repris in Steven PINKER, Jacques MEHLER, eds,
Connections and Mind, Cambridge, MA, MIT Press, 1988.

4. Nombreux sont ceux qui rejettent l'idee de deux camps hostiles, pour diverses raisons
qui ne tarderont pas aapparaitre.
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L'enjeu pour l'epistemologue est de discerner comment s'associent une
conception de la nature veritable du domaine pre-theoriquement vise sous
l'appellation « cognition », et un type d'explication des phenomenes qui
Ie constituent.

I. - MACHINES

Le cognitivisme et Ie connexionnisme se definissent en partie (mais
non, on Ie verra, exclusivement) par la reference aun type de machine.
Pour les defenseurs du premier, iI s'agit de l'ordinateur dit de von
Neumann, pour ceux du second, du reseau de neurones formels (dit aussi
reseau neuromimetique - en anglais, neural net). Nous presupposons la
familiarite avec I'ordinateur, en tant qu'objet theorique, nous decrivons
rapidement a present Ie reseau 5.

Bien qu'il existe de nombreuses varietes de reseau, presentant de tres
importantes differences (alors que la machine de von Neumann est
essentiellement unique), on peut, pour les besoins de la discussion,
dresser une sorte de « portrait-robot» du reseau connexionniste.

II s'agit d'un ensemble d'automates tres simples interconnectes. Les
connexions permettent a un automate tel que i de transmettre a un
automate june stimulation determinee par l'etat d'activite U; de i et
modulee par un poids synaptique Wj; ne dependant que du canal. Le
poids est affecte d'un signe : s'il est positif, la stimulation est positive
(excitatrice); s'il est negatif, elle est negative (inhibitrice). Les automates
(ou unites) sont en general tous identiques - ce soot souvent des
automates aseuil, dont l'aetivite est soit 0 soit 1, et qui sont capables
seulement de comparer la somme ponderee des stimulations afferentes
I:;u;Wj; a un seuil Sj et de se mettre au se maintenir en etat d'activite
(u; = 1) si ce seuiI est depasse, de s'eteindre ou rester inactif (u; = 0)

5. Toutes les references de la note I posterieures a 1985 contiennent des presentations
plus ou moins detaillees des reseaux de neurones fonnels (nous dirons simplement desor
mais « reseaux »]. En francais, on dispose d'un manuel de Gerard WEISBUCH, Dynamique
des systemes complexes. Une introduction aux reseaux d'automates, Paris, Intereditions/Ed.
du C.N.R.S., 1989; on pourra aussi consulter Ie numero special de Intelleaica, la revue de
l'Association pour la recherche cognitive, de fevrier 1990, dirige par Daniel Memmi et Yves
Marie Visetti. En anglais, citons I'ouvrage collectif dirige par Geoffrey E. HINTON et James
A. ANDERSON, Parallel Models of Associative Memory. Hillsdale, NJ, Erlbaum, 1981, qui
marque la renaissance du connexionnisme, et Ie magistral traite de Daniel AMIT, Modeling
Brain Function. The World ofAttractor Neural Networks, Cambridge, Cambridge University
Press, 1989.
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sinon. Le systeme est done caracterise, it chaque etape de son evolution,
qui est discrete, par un vecteur d'activation u = (u l , •.• , Un); la transition
d'une etape it la suivante resulte d'une mise it jour, soit par tous les
automates sirnultanernent, soit par un seul choisi par exemple au hasard,
de leur activite.

Lorsque Ie reseau est utilise pour transformer une famille d'entrees en
certaines sorties specifiees ou specifiables (en d'autres termes, lorsque
l'on choisit de Ie faire fonctionner comme une fonction incarnee), Ie
processus commence par l'imposition d'un certain vecteur d'activation uo,
qui peut etre considere comme la donnee ou input. se poursuit par
iteration de la regie de transition, et se termine (dans les cas favorables)
lorsque Ie systerne atteint un equilibre, caracterise par un vecteur
UN == U 00' resultat ou output de ce qu'on peut appeler Ie calcul cffcctue
par le reseau. Ce n'est pas 1£1 Ie seul usage possible d'un reseau, ni peut
etre merne Ie plus interessant, mais la discussion n'en exige pas davan
tage pour le moment".

En tant que calculateur abstrait (ou, si ron veut, de systerne de
traitement de I'information - mais il n'a pas encore etc question d'infor
mation), Ie reseau presente, en premiere analyse, d'importantes diffe
rences avec la machine de von Neumann :

I. Dans celle-ci, Ie processus est «sequentiel », en ce sens que les
operations elernentaires sont effectuees l'une apres l'autre ; dans un
reseau, un grand nombre d'entre elles sont faites simultanement et
independamment les unes des autres.

2. Un reseau est foncierernent homogene (rnerne s'il n'est pas totale
ment connecte, c'est-a-dire que chaque unite n'influe que sur certaines
autres), en ce sens qu'on n'y distingue pas, comme dans l'ordinateur
classique, une hierarchie de sous-systernes specialises dans des taches
interdependantes de cornplexite croissante.

3. En particulier, Ie processus n'est dirige dans Ie reseau par rien qui
ressemble a une unite centrale de contr61e - c'est tout Ie contraire de
l'ordinateur.

4. Ce qui fait la specificite d'un reseau, outre Ie nombre de ses unites,
c'est la matrice des poids synaptiques. C'est de ce vecteur que depend,
it input egal, Ie comportement du reseau et Ie resultat de son calcul - en
ce sens il constitue sa «competence ». C'est done l'equivalent du pro
gramme de I'ordinateur, mais c'est tout different - aussi different, par
exemple, que l'ensernble des forces agissant sur une bulle de savon peut
l'etre d'une suite d'instructions pour resoudre Ie systerne d'equations
differentielles determinant la position dequilibre de la bulle.

6. Les termes de cette presentation elementaire sont largement ernpruntes a mon article
de I' Encyclopaedia Universalis. art. cit. supra n. I.
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5. Entin, un reseau peut, en theorie, traiter des grandeurs continues,
alors que I'ordinateur se nourrit d'entites discretes (il est «digital », dit
l'anglais, ce qu'on nous oblige atraduire par « numerique » - il faudrait
dire « chifTral », ce qui eviterait bien des confusions...).

Nous nous interrogerons bientot sur la solidite de ces contrastes, mais
il nous faut d'abord comprendre comment, dans chacun des deux « para
digmes » en presence, la machine devient un systeme cognitif en puis
sance.

II. - SYSTEMES COGNmFS

a. Systemes classiques

Le cognitivisme classique a pour postulat fondamental Ie fonctionna
lisme. Ce tenne recouvre en fait un echeveau de doctrines aux ramifica
tions souvent subtiles, elaborees dans Ie cadre general du probleme
corps-esprit 7. II est necessaire ici de n'en retenir que Ie principe d'une
double description des systemes cognitifs. lIs doivent etre vus a la fois
comme des systemes materiels et comme des systemes information
nels 8, et seule importe la possibilite de principe d'un passage d'une
description it l'autre. Cette possibilite une fois etablie, la tache des
sciences cognitives se borne it caracteriser les systemes infonnationnels
capables d'exhiber un comportement conforrne aux principaux aspects
observables ou inferables de notre vie mentale. Tout Ie reste est question
d'intendance, c'est-a-dire d' « implementation». Symetriquement, la
strategie de I'Intelligence Artificielle classique est de modeler la machine
de von Neumann, pour laquelle Ie passage entre les deux descriptions est
assez bien balise, en sorte d'en tirer des effets d'intelligence (ou plus
generalement peut...etre, mais plus obscurement aussi, des etTets cognitifs
ou mentaux).

Un systeme inforrnationnel classique est compose de deux parties. La
partie variable est un ensemble de representations. La partie fixe (inva
riable) est un ensemble de dispositifs capables d'effectuer sur les repre
sentations certaines transformations. En premiere approximation, les
representations constituent les « connaissances » du systeme, et les trans
formations font evoluer ces connaissances, en les combinant entre elles

7. Une excellente introduction it la question est foumie par Pierre JACOB, « Le probleme
du rapport du corps et de l'esprit aujourd'hui. Essai sur les forces et les faiblesses du
fonctionnalisme », it paraitre dans Approches de la cognition, sous la dir. de D. ANDLER,

Paris, Gallimard, « Folio».
8. J'utilise ce tenne ici dans un sens aussi neutre que possible, sans vouloir Ie distinguer

par exemple de « systeme cognitif »,
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d'une part, en les modifiant en fonction d'informations nouvelles d'autre
part.

Les representations sont des expressions d'un langage interne du
systeme, langage du genre de ceux de la logique formelle", Elles
designent notamment des entites, des situations, des evenements singu
liers, ainsi que des relations generales entre entites, situations, evene
ments. Ce qui est decrit appartient au monde exterieur - al'environne..
ment au sens Ie plus large -, mais aussi Ie cas echeant au monde
interieur du systeme, qui peut avoir de lui-rneme une certaine representa..
tion.

Les transformations sont pour l'essentiel des inferences: elles partent
typiquement d'un ensemble de representations de la forme (A, A -+ B)
et en font (B), au encore (A, A -+ B, B). Ce sont naturellement des
operations formelles, qui peuvent aussi bien etre vues comme des fonc..
tions recursives de nombres entiers codant les fonnules - ce codage se
compose avec Ia representation -, en sorte que tel fait est maintenant
represente par un nombre entier plutot que par une fonnule. A cette
legere modification de point de vue ne correspond aucun changement
materiel: en derniere analyse, une machine de Turing De fait qu'inscrire
et effacer des croix dans les cases d'un ruban, croix qui ne sont intrinse
quement pas davantage des nombres que des formules ou que des
propositions! Mais on comprend facilement alors qu'une machine de
Turing universelle 10, capable par definition d'efTectuer taute operation
realisable par n'importe quelle autre machine de Turing, puisse efTectuer
toute operation « qui peut etre decrite de maniere exhaustive et
depourvue d'ambiguite, tout ce que des mots peuvent exprimer complete..
ment et sans ambiguite » II, qu'il s'agisse de nombres ou de formules.
On comprend aussi du meme coup que toute operation cognitive puisse
etre vue comme une suite d'etapes elementaires dont chacune est une
inference au sens faible d'etape d'un ealcul correct 12.

Pour essentielle et apparemment simple que soit surle plan abstrait la

9. On parle souvent dans ce contexte de langages symboliques, comme s'il en etait qui ne
Ie sont pas! Le terme « symbole » renvoie ici d'une part ala logique dite symbolique, d'autre
part a la materialisation au moins potentielle dans un systeme de transformations de
systemes de symboles. On est done assez loin de l'usage courant.

10. Et done, moyennant les idealisations habituelles (temps et memoire illimites), une
machine de von Neumann. .

'11. Selon les termes de von Neumann au Hixon Symposium, le 29 septembre 1948,
rapportes par Hermann GOLDSTINE, The Computer from Pascal to von Neumann, Princeton,
Princeton University Press, 1972, p. 276. Von Neumann parlait, en fait, des reseaux de
McCulloch et Pitts.

12. II n'est done pas question de reduire la cognition a la logique deductive classique au
niveau des representations. Ce point delicat est la source de malentendus sans fin et de
critiques sans fondement.
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distinction entre partie fixe au processuelle et partie variable ou factuelle,
elle souleve une difficulte. Pour l'apercevoir, il suffit de substituer aux
termes inhabituels qui viennent d'etre utilises ceux, plus courants, de
« programme» et de « donnees », En effet, si 1'00 se refere a la specifica
tion physique d'un ordinateur, seul son plan de cablage est fixe, et
correspond a la partie fixe du systeme informationnel qu'il constitue ou
sous-tend. Tout Ie reste est variable: on sait que le trait de genie des
inventeurs de l'ordinateur moderne fut de donner aux regles de fonction
nement Ie meme statut qu'aux entites sur lesquelles elles operent : la
difference entre programme et donnees, en ce qui concerne les systemes
materiels qui correspondent - au devraient correspondre - aux sys
temes cognitifs que l'on considere, n'existe que dans Ie regard de l'obser
vateur; les machines materielles qui correspondent aux systemes cognitifs
interessants sont deja elles-rnemes virtuelles. Entre Ie niveau de la
machine « reellement » materielle (l'ordinateur non encore programme)
et celui de la machine cognitive s'inserent done des niveaux interme
diaires au statut mains clair sur Ie plan cognitif que sur Ie plan informa
tique 13. Cette difficulte a pour effet, on Ie verra, de compliquer la
comparaison entre systemes classiques et connexionnistes.

Mais venons-en a la question centrale du rapport entre les niveaux
materiel et informationnel au cognitif. Ce rapport resulte d'une double
articulation. La premiere est constituee par Ie rapport entre la syntaxe et
la sernantique du langage formel dans lequel s'expriment les representa
tions internes du systeme. Les enonces que sont ces representations ont,
on Ie sait, deux visages : leur structure morphologique determine les
transformations syntaxiques auxquelles ils sont sujets en vertu des regles
d'inference du langage, tandis que leur interpretation dans un univers
donne (par exemple, l'environnement du systeme) leur donne une valeur
semantique qu'on peut assimiler en premiere analyse aune proposition
portant sur les objets qui sont l'interpretation des termes du langage. Le
parallelisme entre syntaxe et semantique, que garantit Ie theoreme de
completude de Godel, explique que lorsque Ie systeme passe, en vertu de
la syntaxe, d'une representation R a une representation R', il passe en
meme temps d'une proposition vraie (ou supposee telle par le systeme)
a une autre. Ainsi s'explique que Ie systeme reste « en contact» avec la
realite externe, tout en ne se guidant que sur ses representations
internes 14.

13. Entre les differents niveaux de description de I'ordinateur programme Ie rapport est de
« compilation». Dans « Le paradigme de la compilation», in Approches de la cognition, op.
cit. supra n. 7, Jean-Pierre DESCLES plaide precisement pour une reduction du rapport entre
niveau materiel et niveau infonnationnel au rapport de compilation.

14. II reste it comprendre comment it se fait que le systeme parte « du bon pied», c'est-a
dire avec des representations atomiques fideles, C'est hi I'un des points les plus faibles du
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Cette premiere articulation ne permet pas cependant de quitter Ie
niveau informationnel; elle n'assure pas aelle seule Ie passage au niveau
materiel. Une seconde articulation est necessaire, reliant cette fois la
syntaxe et la physique, ou si I'on veut l'inference et la cause. Cette
articulation est realisee par I' « incarnation» du calcul inferentiel dans un
calculateur materiel - les details etant sans pertinence. Le modele reduit
en est la calculatrice de poche qui « realise» les lois de I'arithmetique ;
Ie modele en vraie grandeur, l'ordinateur, qui «realise» les lois de la
machine de Turing, au encore un ensemble d'operations permettant
d'engendrer toute fonction recursive. Le principe est de modeliser les
traits syntaxiques des formules par des proprietes physiques particulieres
de constituants d'une machine reelle, et de faire coincider les lois de
transition de la machine telles qu'elles s'expriment au niveau de ces
proprietes particulieres avec les regles de la syntaxe. C'est ainsi finale
ment qu'une machine concrete fonctionnant selon les lois de la physique
peut etre, d'une part, une « machine syntaxique » (peut se conformer aux
regles d'une syntaxe formelle), et, d'autre part, selon l'expression de
D. Denett, une « machine semantique ».

II ne reste plus qu'a souligner que lorsque les cognitivistes classiques
caracterisent la cognition comme calcul sur des representations, ils font
reference it. une notion parfaitement circonscrite de calcul, celle de
Church et de Turing : une fonction calculable est - moyennant codage
- identique aune fonction recursive sur les nombres entiers.

b. Systemes connexionnistes

II existe, on l'a dit, non pas un seul type de reseau connexionniste,
mais une grande variete, Mais ce n'est pas hi la seule ni la plus impor
tante raison de distinguer plusieurs formes de connexionnisme. Des
differences plus determinantes encore se situent dans la facon dont ces
reseaux sont vus comme systemes cognitifs. Aussi sera-t-il difficile, par
fois impossible, d'opposer it. chaque aspect de la conception cognitiviste
une position connexionniste unique et precise.

Pour fixer les idees du lecteur profane, voici deux exemples de sys
temes connexionnistes. Le premier est un produit typique de l'approche
dite PDpI5. Du it. D. Rumelhart et J. McClelland 16, il est capable

cognitivisme classique, comme Ie reconnait notamment J. Fodor; cf. «Fodor's Guide to
Mental Representation: The Intelligent Auntie's Vade-Mecum », Mind, vol. 44, 1985, p. 76·
100, notamment les dernieres lignes ; et sa tentative de solution dans Psychosemantics. The
Problem of Meaning in the Philosophy of Mind, Cambridge, MA, MIT Press, 1987.

15. Pour Parallel Distributed Processing, cf. supra n. 1.
16. Op. cit. supra n. 1, vol. 2, chap. 18, p. 216-271 : « On learning the past tenses of English

verbs ».
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d'apprendre a former Ie preterit de tout verbe anglais a partir de I'infi
nitif. Les entrees comme les sorties sont des representations phonemi
ques ; l'apprentissage est « supervise» : un corpus d'exemples formes de
couples infinitif/preterit (eat/ate; be/was; love/loved, etc.) est d'abord
montre au systerne - plus precisernent, I'infinitif est presente, puis la
reaction spontanee du systeme est graduellement corrigee jusqu'a ce
qu'elle soit conforme. Cette rectification progressive suit un algorithme
relativement complexe, mais dont Ie principe general est celui formule
par Donald Hebb 17 : renforcer les poids synaptiques entre unites qui
doivent etre actives au inactives simultanement, et reduire les poids dans
la situation inverse. L'algorithrne est independant de la fonction que Ie
systeme doit apprendre, et son application n'exige pas l'intervention du
modelisateur (c'est vraiment un algorithme 18 !). Quant au corpus, il est
vaste, mais non exhaustif : une proportion non negligeable de verbes, tant
reguliers qu'irreguliers, n'y figure pas. Le systeme est capable de maitriser
Ie corpus, au terrne d'une (longue) periode d'apprentissage ; apres quai
il conjugue aussi presque infailliblement tout autre verbe anglais. II est
essentiel de remarquer qu'aucune regie n'est enseignee au indirectement
foumie au systeme par Ie modelisateur (en revanche, celui-ci est entiere
ment responsable du « pre-traitement » conduisant a la representation
phonemique, ainsi que du choix du corpus et du protocole d'apprentis
sage 19).

Bon nombre de modeles de l'ecole PDP partagent avec celui-ci les
caracteristiques suivantes. La tache consiste a completer une configura
tion dont l'environnement ne foumit qu'une partie. Dans un cas particu
lier frequent, l'environnement foumit un vecteur x et Ie systeme doit
completer par f(x). Au contact d'un grand nombre d'exemples de confi
gurations completes (dans l'exemple, de points du graphe de la fonction
f), Ie systeme s'adapte aux regularites de l'environnement en ajustant ses
poids synaptiques, ce qui lui pennet d'une part de reagir sans aucune
erreur aux exemples qui lui ont ete presentes au cours de l'apprentissage,
d'autre part de reagir « intelligemment » ad'autres configurations incom
pletes - soit en les assimilant ades parties de configurations connues,
soit en y discernant un melange de configurations connues, et en les
completant en consequence. Bref, Ie systerne se comporte en detecteur de
regularites statistiques multidimensionnelles.

17. Donald HEBB, The Organization ofBehavior. New Yor~ Wiley & Sons, 1949.
18. Ce qui laisse toutefois entier Ie probleme de savoir quel genre d'ordinateur naturel

l'executerait. Ce n'est pas (dans l'etat actuel) Ie reseau lui-rneme.
19. Ce qui a valu ace modele de graves critiques, notamment de la part de Steven PINKER

et Alan PRINCE, « On Language and Connectionism. Analysis of a Parallel Distributed
Processing Model of Language Acquisition», Cognition. vol. 28, 1988, p. 73-193; et in
S. PINKER, J. MEHLER, op. cit. supra n. 3.
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Parmi les autres courants qui coexistent au sein du connexionnisme,
celui qu'animent les physiciens joue un role privilegie ; I'un d'entre eux,
D. Amit, a propose de le designer par Ie sigle ANN (pour attractor
neural network)20. Notre deuxierne exemple est Ie modele de memoire
associative « adressable par Ie contenu» 21 propose par John Hopfield
dans un article memorable ? qui a donne au connexionnisme renaissant
une impulsion decisive, et marque la naissance du courant ANN. Les
reseaux de Hopfield, contrairement aux reseaux PDP, qui sont des
perceptrons generalises de type « feed forward » dans lesquels I'informa
tion se propage de maniere unidirectionnelle, menagent des connexions
dans toutes les directions: ils sont completement connectes (au presque).
lIs sont ainsi dotes d'une dynamique autonome determinee par les poids
synaptiques et caracterisee par des attracteurs. Chacun de ces attracteurs
pent etre considere comme une « memoire » (un souvenir) du reseau :
toute stimulation suffisamment proche d'un attracteur place Ie systeme
sur une orbite qui se stabilise en eet attracteur. Le probleme est de savoir
a quelles conditions Ie systeme peut, par un choix approprie de poids
synaptiques, adopter pour attraeteurs un certain ensemble predetermine
de points de son espace d'etats, Hopfield determine de telles conditions
(elles ont ete depuis tres fortement etendues), Lorsqu'elles sont realisees,
on dispose d'un systeme autonome, sans entree ni sortie distinguees, et
qui peut cependant servir de systeme input/output, en un sens particu
lier : un ebranlement initial l'amene dans un nouvel etat d'equilibre 
l'ebranlement est alors Yinput, et Ie nouvel equilibre Youtput.

Les divergences dans Ie « camp» connexionniste apparaissent d'entree
de jeu, des qu'est posee la question du rapport entre les caracterisations
materielle et infonnationnelle des systemes cognitifs. Les chercheurs qui
se rattachent au courant PDP tendent a adopter Ie fonctionnalisme
classique : ils situent leur modelisation non pas au niveau de la realisa
tion physique dans Ie tissu du systeme nerveux central, mais acelui du
traitement de l'information. Que Ie composant de base soit un neurone
fonnel et l'architecture reticulee facilitera, selon eux, l'implernentation

20. Cf. Daniel AMIT, op. cit. supra n. 5. « ANN» denote malheureusement aussi depuis
quelque temps « artificial neural network )), ce qui tend afaire perdre au sigle sa specificite,

21. Dans une memoire informatique classique (en l'absence de dispositifs ad hoc d'indexa
tion au autre), Ie stimulus ne peut etre qu'une « adresse » determinee une fois pour toute
pour chaque item stocke, et la reponse attendue l'information logee acette adresse. Dans une
mernoire adressable par Ie contenu, Ie stimulus est une partie du contenu, et la reponse la
totalite completee du contenu memorise. La memoire humaine est generalement rapportee
ace demier type.

22. John J. HOPFIELD, « Neural Networks and Physical Systems with Emergent Collective
Computational Abilities», Proc. Natl. Acad. Sc. USA, vol. 79, 1982, p. 2554.2558; et in
J. ANDERSON, E. ROSENFELD, eds, op. cit. supra n. 1, p. 460-464.
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des reseaux connexionnistes dans des systemes cerebraux constitues
d'assemblees de neurones reels - mais Ie rapport n'est pas de l'ordre de
la ressemblance ou de la simplification23. Au contraire, certains
connexionnistes considerent que leur demarche est celIe d'une neurophy
siologie theorique (ou « computationnelle »), partie integrante de la
biologie theorique ; l'idee d'une separation radicale de deux niveaux
d'explication privilegies est explicitement rejetee par certains, qui se
gaussent du « reve de Marr» 24. Plus proches, sur ce point, de ces
connexionnistes « biologisants » que de la branche PDP, les connexion
nistes de tendance ANN estiment premature de se prononcer sur la
nature des rapports entre theorie neurobiologique et modeles connexion
nistes. La situation ne leur semble pas foncierement differente de celIe
qui prevaut dans toute tentative pour attaquer, par les methodes abs
traites de la physique mathematique, un phenomene complexe.

A la distinction bipartite dans les systemes classiques entre partie fixe
et partie variable repond une division tripartite dans les reseaux, La
partie vraiment fixe est constituee par l'architecture (nombre des unites
et connectivite) et par la loi de transition des unites; elle correspond en
un sens a l'architecture et aux operations cablees de I'ordinateur non
encore programme, mais elle est sensiblement plus pauvre que la partie
fixe du systeme cognitif classique, qui incorpore les capacites generales
de la machine de von Neumann (beaucoup plus complexes que celles du
reseau « brut ») et les capacites specifiques d'un programme. A l'autre
extreme, la partie vraiment variable du reseau est constituee par les unites
actives au moment considere ; elle correspond elle aussi aquelque chose
dans Ie modele classique, asavoir Ie contenu de la memoire de travail de
l'ordinateur, ou de la memoire a court terme de maint modele de la
psychologie cognitive. Mais dans Ie systeme classique, ces contenus ne
sont pas de nature differente des autres representations, celIes, plus
stables, de la memoire a long terme: ensemble, elles sont la partie
variable du systeme, partie beaucoup plus riche, par consequent, que
celIe du reseau, II y a done, de part et d'autre, un residu qui dans Ie
reseau se localise dans les connexions - residu dont Ie slogan premier

23. Une defense approfondie de ce point de vue est presentee par Paul SMOLENSKY dans
un article retentissant, « The Proper Treatment of Connectionism », The Behavioral and
Brain Sciences, vol. II, 1988, p. 1-74.

24. David MARR a defendu avec beaucoup de force et de rigueur Ie principe d'une
distinction de niveaux (il en degage trois) de caractere fonctionnaliste. Voir son celebre
ouvrage posthume, Vision, San Francisco, Freeman, 1982; ou, pour les passages pertinents,
son article dans Mind Design, op. cit. supra n. 1. Ce sont Patricia CHURCHLAND et Terrence
SEJNOWSKI qui s'en prennent a cette conception dans « Neural Representation and Neural
Computation», in L. NADEL, L. COOPER, P. CULICOVER, R. HARNISH, eds, Neural Connec
tions and Mental Computation. Cambridge, MA, MIT Press, 1988.
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du connexionnisme dit l'importance: « Toute la connaissance reside
dans les connexions », c'est-a ..dire dans l'ensemble des poids synaptiques
Wji. Comme Ie programme, les connexions sont fixes au cours d'un
processus, mais comme les donnees representees, elles sont acquises et
refletent directement des aspects de I'environnement dont la connais
sance est indispensable au bon fonctionnement du reseau,

Malgre de notables differences, on discerne done sur les deux premiers
points de doctrine (Ia distinction entre niveaux et entre parties fixe et
variable) une parente entre les approches, classique et connexionniste. II
en va tout autrement sur les autres points, a savoir Ie systeme de
representation, les principes tant physiques que cognitifs regissant l'evo ..
lution des systemes et, enfin, le fondement de la coherence entre Ie
systeme et son environnement.

Le systeme de representation, tout d'abord, n'est pas un Iangage
formel; ses « formules » sont des unites, ou des vecteurs d'unites, selon
que les representations sont « localistes » (Ie support d'une entite seman..
tique etant une unite du reseau) ou « distribuees » (Ie support etant une
suite ordonnee d'unites, et chaque unite etant inversement impliquee
dans la representation de plusieurs entitesj ". Dans I'approche PDP, il
y a bien une combinatoire des representations individueIles, mais elle est
de type ensembliste, non concatenatoire : les ensembles actives se super..
posent et s'intersectent - c'est une combinatoire fruste. Dans I'approche
ANN, il n'y a pas pour I'heure de combinatoire du tout, mais certains
envisagent d'en developper une qui soit fondee sur la theorie des bifurca
tions 26, au plus generalement, sur une temporalisation des representa
tions.

L'evolution d'un reseau obeit non a des calculs figurant des inferences
qui s'enchainent lineairement, mais a un systeme d'equations differen
tielles (en general cependant discretisees) ; c'est un processus de « relaxa
tion », c'est-a-dire de recherche d'une position d'equilibre contrainte par
un grand nombre d'interactions simultanees. Sur Ie plan cognitif, ces
interactions correspondent a des associations de force variable, au encore
a des « micro-inferences» non imperatives se compensant partieUement,
et concourant a un effet global non reductible aune force unique.

N'est-il pas cependant abusif de parler d'inference, serait-ce aI'abri du
prefixe « micro », avant d'avoir precise de quelle Iogique il s'agit, et a
quai elle s'applique ? Que serait l'equivalent, dans un reseau, du niveau

25. Cf. D. RUMELHART, J. MCCLELLAND et al., op. cit. supra n. 1, vol. 1, chap. 3.
26. Cf. Jean PElTTOT, « Hypothese localiste, modeles morphodynamiques et theories cogni

tives: remarques sur une note de 1975», Semiotica, vol. 77, 1989, p. 65-119, et son article
dans Ie present numero.
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syntaxique? Contentons-nous pour Ie moment d'observer que la reponse
n'a rien d'evident, contrairement aee que certains ecrits connexionnistes
voudraient faire croire ; ils emploient, en etTet, Ie terme « syntaxe» au
sens de niveau des determinations physiques commandant les transitions
du systeme, C'est la un abus de langage dangereux, provenant du para
digme classique, dans lequel, on l'a VU, c'est par la mediation de la
syntaxe que s'etablit Ie pont entre inference et cause, ou entre niveau
cognitif et niveau physique. Or, dans un reseau, rien ne s'otTre immedia
tement au regard qui puisse jouer Ie role de syntaxe independamment des
lois de transition 27.

Rien, par consequent, d'analogue au parallelisme entre syntaxe et
sernantique d'un langage formel ne semble pouvoir constituer la garantie
du maintien de l'adhesion du systeme a l'environnement. Mais cette
garantie n'estjustement pas necessaire. Dans I'approche PDP, la possibi
lite d'ecarts entre la reponse du systeme et la bonne reponse est constitu
tive et censee correspondre a la faillibilite caracteristique des systemes
cognitifs biologiques. On exige toutefois une conformite statistique des
resultats obtenus par Ie reseau, et celle-ci est assuree par I'application
d'un principe general de minimisation des ecarts ". Ce principe a pour
etTet, etant donne un stimulus s proche d'un exemple So pour lequel Ie
systeme a prealablement appris la reponse correcte ro, de pousser Ie
systeme afoumir, selon les cas, soit une reponse r proche de ro et qui en
differe approximativement comme s differe de so, soit tout simplement la
reponse roo Que Ie reseau soit capable, par apprentissage au contact de
l'environnement, d'ajuster ses parametres en sorte de pouvoir appliquer
Ie principe general dans eet environnement-la en fait essentiellement un
capteur de regularites statistiques ; et qu'il l'applique en completant un
input conformement au principe de continuite ou de stabilite qu'on vient
d'enoncer en fait essentiellement une machine associative.

II n'y a done ici, pour articuler Ie niveau materiel au niveau cognitif,
qu'une seule mediation: les representations, tant explicites et fugaces (ce
sont les unites actives au debut du processus), qu'implicites et penna
nentes (ce soot les poids synaptiques ajustes au cours de I'apprentissage).

27. Remarquons qu'il en est de rnerne d'une machine de Turing ou de von Neumann.
Contrairement a ce que semblent par moments croire J. Fodor et Z. Pylyshyn, ainsi que
maints autres acteurs (qui vont jusqu'a parler du « paradigme de von Neumann», auquel
s'opposerait un « paradigme "non-von" »), l'architecture de von Neumann ne suffit pas a
imposer la conception classique : celle-ci n'ernerge preeisement que lorsqu'on fait operer
cette architecture sur la syntaxe d'un langage fonnel. Lorsqu'on contemple un systeme
classique, il est done necessaire de chausser des lunettes «cognitives» (de Ie considerer
comme un systeme de traitement de l'information) pour y discerner une syntaxe.

28. Ce que P. Smolensky appelle, de rnaniere evocatrice, Ie principe de maximisation de
l'harmonie ; cf. D. RUMELHART, J. MCCLELLAND et a/., op. cit supra n. I, vol. 1, chap. 6.
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Les premieres representent les entites considerees par Ie systeme, et sont
traitees non pas conformement a une syntaxe interne, mais au principe
d' « harmonie» qui n'est que la description ramassee de la loi de
transition du systeme, determinee par les traces laissees par l'environne
ment dans Ie systeme sous la forme des poids.

Dans l'approche ANN, on peut envisager de se dispenser complete ..
ment de garantie d'adhesion ou de correction. Reprenons l'exemple de
la rnemoire; it est caracterise par l'absence de contrainte sur les
reponses : on demande seulement au systeme de se stabiliser apres avoir
ete expose aun stimulus significatif. II est vrai que l'on cherche aobtenir
de lui une taxinomie raisonnable: on lui demande de ne pas tout
confondre, de ne pas non plus tout distinguer. Mais il n'est plus question
alors de correction - seulement de commodite pour l'utilisateur, et Ie
cas echeant, s'il s'agit d'un organisme, pour le systeme lui-meme.

On ne saurait conclure cette presentation des systemes connexionnistes
sanss'interroger sur leur caracterisation comme systemes « computo
representationnels ». lis pretendent, en efTet, illustrer une conception de
la cognition selon laquelle celle..ci se ramene ades processus calculatoires
sur des representations - et De se distinguer des systemes classiques que
par la nature des caleuls mis en eeuvre, ou encore celie des representa
tions, voire les deux. On dira, par exemple, que les ealculs sont paralleles,
ce qui les rend foncierement differents des calculs sequentiels de l'ap
proche classique. Le malheur est que tout ealeul au sens d'une manipula
tion effectuable de signes discrets peut etre execute de maniere sequen
tielle sur une machine de Turing ou de von Neumann : eela resulte de la
celebre these de Turing-Church, mais it n'est pas necessaire de l'invoquer,
puisque les reseaux peuvent (visiblement) etre simules sur des ordina
teurs elassiques29, et Ie sont effectivement. On dira encore que les
reseaux manipulent de l'information numerique et non symbolique; que
la cognition s'explique done comme un ealeul sur des representations
numeriques - et non symboliques ! On entend par hi que les entites sur
lesquelles s'effectuent les calculs De sont pas les elements d'un langage
ou systeme formel. Mais toute representation est par definition symbo
lique, en sorte que si l'on veut que les nombres representent, on ne peut
les empecher de Ie faire exaetement comme les symboles classiques. Si,
inversement, l'on veut que les calculs des reseaux ne se ramenent pas
principiellement a la notion canonique de ealeul, it faut les empecher
d'operer sur des representations - faire en sorte qu'ils ne soient que
l'hypostase descriptive de processus, dans Ie sens OU les calculs qui

29. La reciproque est vraie, abstraction faite de la limitation de memoire,
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donnent les trajectoires des planetes ne sont que notre maniere de les
decrire, les planetes elles-memes n'en ayant cure. La suite du present
article apportera peut-etre quelques indications utiles sur ce difficile
probleme, mais il semble des apresent que si les connexionnistes veulent
se demarquer a ce tres haut niveau de generalite des classiques, it leur
faut renoncer soit aux representations, soit au calcul - sacrifices presque
impossibles dans Ie contexte actuel, puisque aussi bien la notion de
representation est quasiment constitutive des sciences cognitives 30, et
que Ie terme « calculatoire » ou « computationnel » est devenu quasi
synonyme de « scientifique » ou « serieux ».

III. - LA VRAIE NATIJRE DES PHENOMENES

L'introspection n'est pas un bon instrument d'investigation scienti
fique - c'est sur ce rejet " que Ie behaviorisme prit appui, et les sciences
cognitives n'y reviennent pas. Au contraire, bon nombre de leurs sucres
consistent amettre au jour des effets invisibles a l'ceil introspectif, voire
inacceptables pour l'intuition. Cependant, elles rehabilitent les etats
mentaux - quelque chose, done, que l'introspection permet de deviner,
si partiellement et si trompeusement parfois que ce puisse etre, Ce que
nous pensons penser, ce que nous croyons croire foumit au moins une
indication sur ce que nous pensons et croyons, et notamment sur la
maniere dont nos pensees et croyances s'enchainent. Et si I'analyse
scientifique ou la simulation revelent des processus que nous ne parve
nons pas afaire coincider au moins partiellement avec les enchainements
de nos pensees, ce hiatus appelle ason tour une explication.

Q. Le connexionnisme sauve les phenomenes

Or, que nous montre Ie spectacle de nos pensees - ou, si I'on prefere,
des evenements mentaux dont nous avons conscience? Prenons d'abord
Ie cas des pensees « rapides » : celles qu'accompagnent la comprehen
sion ou l'emission d'une phrase courante dans notre langue matemelle ;

30. 11 existe un courant antirepresentationniste, incarne notamment par J.J. Gibson,
W. Freeman et Ch. Skarda, B. Shanon, F. Varela, mais if est tres minoritaire (ce qui ne
signifie pas, bien entendu, qu'il s'egare necessairement),

31. Cf., par ex., George SPERLING, « The Magical Number Seven : Information Processing
Then and Now», in William HIRST, ed., The Making of Cognitive Science. Essays in Honor
of George A. Miller, Cambridge, Cambridge University Press, 1988; William LYONS, The
Disappearance of Introspection, Cambridge, MA, MIT Press, 1988.
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la reconnaissance d'un visage, d"un lieu, d'un objet, d'une voix, d'une
situation ou d"un air de musique familier; la resolution d'un probleme
simple d'un type parfaitement connu ; une decision de routine; un
deplacement sur Ie court de tennis pendant un echange de balle; la
traversee en voiture d'un carrefour rencontre des milliers de fois, etc.
L'introspection ne nous dit certes pas grand-chose sur ces pensees-la,
preeisement peut-etre parce qu"elles viennent trop vite 32• Intuitivement,
en tout cas, elles se ressemblent, et ressemblent done toutes aux mieux
identifiees d"entre elles, it savoir les perceptions, aloes que la tradition
philosophique les distingue soigneusement, separant perception de rai
sonnement et d'action, et que Ie cognitivisme veut tout ramener a l'infe
renee,

Peut-etre faut-il done chercher du cote des pensees plus lentes, celles
qui comportent un delai perceptible, indicateur d"un processus complexe
nous foumissant one information, une connaissance ou une comprehen
sion qui ne nous sont pas immediaternent accessibles. Examinons done
Ia maniere dont nous parvenons aune conclusion it partir d'informations
nouvelles et it. la lumiere de nos connaissances et de notre experience;
observons ce qui semble se produire eo nous lorsque nous prenons une
decision, lorsque nous resolvons un probleme, lorsque nous identifions
un visage, un objet peu connu, ou encore I'auteur d'un morceau de
musique que nous entendons sans doute pour la premiere fois, lorsque
nous lisons un texte difficile, Iorsque nous comprenons ce qu'on vient de
nous dire dans une langue qui n'est pas la notre, lorsque nous nous
frayons un passage it travers une foule dense ou pilotons une voiture sur
un itineraire accidente. Le processus que nous observons en nons-memes
s'apparente-t-il dans ces cas it. une suite d'inferences ? au bien a la
perception d'une scene mal eclairee ? Notre flux mental ressemble-t-il it.
l'explication que Sherlock Holmes foumit au pauvre Watson apres avoir
conclu son enquete, ou est-il plus proche de I'Aha-Erlebnis que nous
vivons au moment precis OU, nos yeux s'habituant it. la penornbre, nous
saisissons comme un tout organise et charge de sens les fragments de
scene que nous discernions l'instant d'avant? Sans doute des etapes se
sont-elles esquissees fugitivement; peut-etre meme avons-nous eu
conscience d"essayer d'assembler certaines pieces du puzzle it. l'aide
d'inferences [« Si ceci est X, aloes... », ou « Si je fais d'abord ceci,
alors... »). Mais Ie role qu'elles jouent dans la stabilisation finale de nos
pensees n'a rien de clair: eUes orientent notre recherche (parfois vers nne
impasse), mais notre impression est generalement qu'elles ne constituent

32. II s'ecoule, par exemple, quelque chose comme un dixieme de seconde entre l'appari
tion d'un visage familier et sa reconnaissance.
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pas Ie tissu meme du processus, qui s'est deroule pour I'essentiel comme
une revelation progressive menant aune cristallisation finale.

Des pensees assez lentes aux pensees tres lentes, Ie passage est sans
rupture. Nous arrivons dans le domaine du raisonnement mathematique
et scientifique, de la deliberation, du jeu d'echecs, du diagnostic
complexe, de I'expertise. Et nous y trouvons, dresse pour nous depuis
longtemps, depuis que les savants, les ecrivains, les joueurs d' echecs et les
experts nous ont forces adistinguer Ie contexte de la decouverte de celui
de la justification, Ie meme constat: les etapes, les inferences, l'assem
blage reflechi de fragments, jouent un role, souvent important, jamais
suffisant pour rendre compte du processus. En fait I'expert ason affaire
rejoint I'homme ordinaire ala sienne : sa pensee n'est pas lente, elle est
au contraire de l' ordre de la perception et du reflexe, comrne y insistent
Hubert Dreyfus et Stuart Dreyfus33. Le grand maitre d'echecs voit
presque immediaternent ce qu'il va faire, et ne passe son temps qu'a des
verifications, des auto-explications, des comparaisons reflechies avec les
precedents, des speculations sur les reactions de l'adversaire, sur son etat
psychique, etc. Ayant en memoire quelque 50000 configurations, il
reconnaitrait, selon ces auteurs, celle qu'il affronte en l'assimilant, globa..
lement et sans calcul, a I'une d'elles, et dans le meme mouvement
choisirait la reaction appropriee.

Admettons la validite de cette description : admettons que, vus ou
vecus par nous..memes, examines meme par Ie psychologue reglant son
instrument de facon a ne pas perdre completement ce dont temoigne
l'experience consciente des sujets, nombre de nos processus mentaux
tiennent plus de la perception, fut..elle differee, que de l'enchainement
d'inferences. En quai cela fait..il pencher la balance du cOte connexion..
niste?

La reponse est evidente, meme si elle est, on s'en doute, loin d'etre
definitive. D'une part, en effet, ce que modelisent, en premiere analyse,
les reseaux vus comme systemes cognitifs, ce sont des formes, plus ou
moins generalisees, de perception (ou, si I'on prefere, songeant notam ..
ment ala memoire associative de Hopfield, de reconnaissance). D'autre
part, I'evolution d'un reseau au cours d'une tache correspond bien aux
descriptions que l'on vient de donner des processus mentaux : eUe est
parfois ponctuee d'etapes - passage d'une hypothese it la suivante,
elimination d'une possibilite, etc.; elle est parfois orientee par une
inference - si l'on choisit d'interpreter ainsi, par exemple, I'activation de
telle sous..population d'unites provoquee par I'activation anterieure de
telle autre; mais eUese deroule pour I'essentiel dans Ie desordre apparent

33. Cf. Mind over Machine. The Power ofHuman Intuition and Expertise in the Era ofthe
Computer, New York, The Free Press, 1986, p. 32~35.
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des interactions multiples et ne prend un sens clair que lOTS d'etapes
eventuelles et surtout lOTS de la stabilisation finale. A chaque instant
intermediaire, des hypotheses sont inegalement actives, des liens se font
sentir simultanernent avec des forces variables, positives ou negatives. Et
ces « micro-evenements » ne se laissent qu'exceptionnellement sommer
en des « macro-inferences ».

D'autres phenomenes sont (en premiere analyse), sinon sauves, du
moins respectes par Ie connexionnisme. II en est ainsi du role reconnu
depuis les travaux d'Eleanor Rosch aux prototypes dans les taches de
categorisation 34, OU selon les classiques intervenaient des definitions par
conditions necessaires et suffisantes. II en est ainsi de I'aptitude singuliere
de l'homme a traiter une information incomplete, incertaine, voire
contradictoire: contrairement aux systernes classiques, les reseaux,
comme I'homme, foumissent des reponses raisonnables dans des condi
tions informationnelles loin de l'optirnal, et sans faire intervenir de
mecanisme particulier: ce sont les memes mecanismes, et les memes
raisons qui expliquent leur excellent comportement dans de bonnes
conditions et leur comportement convenable dans de mauvaises. II en est
ainsi, entin, de certaines erreurs systematiques chez Ie sujet normal, et de
certains syndromes observes en neuropsychologie : erreurs et deficits
humains prennent souvent des formes bien specifiques que reproduisent
les reseaux, Ie cas echeant leses artificiellement par exemple par suppres
sion de certaines unites.

Le demier grand phenomene qui selon certains donnerait un avantage
decisif aux reseaux est celui du contexte. II est reconnu par tous que Ie
contexte joue un role crucial dans taus les domaines de la cognition, de
la communication, notamment verbale,jusqu'au raisonnement, aI'action,
voire ala perception. La « sensibilite au contexte» est une qualite prisee
chez les humains et poursuivie, tel Ie Graal, par les specialistes d'Intelli
gence Artificielle et plus generalement par les concepteurs de logiciels 
c'est la marque meme de la veritable intelligence (et son absence la
marque de la betise, et rune des principales sources du comique).

La s'arrete I'unanimite, II n'est d'abord pas clair que tous les pheno
menes auxquels les uns et les autres font reference lorsqu'ils evoquent, ou
brandissent, Ie contexte aient en commun un ensemble significatif de
proprietes. Ensuite, tout un spectre de positions se dessine sur I'ampleur
de la «contamination» par Ie contexte: intervient-il aux tout derniers
stades des processus, ou Ie trouve-t-on des Ie depart, affectant les primi
tives memes? Certains stades soot-its a l'abri, ou bien Ie contexte inter
vient ..il atout moment? Si Fodor, par exemple, defend l'idee de modula-

34. Cf., par ex., Eleanor ROSCH, « Principles of Categorization », in E. ROSCH, B. B. LLOYD,
eds, Cognition and Categorization, Hillsdale, NJ, Erlbaum, 1978.
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rite 35, c'est pour proteger certains processus (notamment perceptuels)
des exces de la psycbologie « new-look» qui voit les influences « top
down» s'immiscer a tous les stades, comme si Ie contexte (Ie « top s)
pouvait tout faire et tout ernpecher au niveau « down» : nous faire voir
dans la cage du zoo un tigre en l'absence du tigre, ou inversement nous
cacber Ie veritable tigre qui s'apprete, contre toute vraisemblance, anous
devorer place de l'Opera.

L'espace logique des positions possibles continue longtemps de se
ramifier. Ce n'est pas Ie lieu de l'explorer exhaustivement. Une partie de
l'arbre peut se parcourir rapidement, apartir d'une position classique, de
la facon suivante : l'influence du contexte est-elle formalisable ? Si oui, si
Ie contexte est done constitue d'informations generales complementaires
homogenes aux informations particulieres de premier plan, ces informa
tions sont-elles de l'ordre de faits ou de l'ordre de regles ? S'il s'agit de
faits, ont-elles pour etTet d'enrichir les conclusions (logique monotone)
ou de les inflechir (Iogique non monotone, regime des exceptions)? S'il
s'agit de regles, sont-elles de meme niveau que les regles de premier
degre, ou d'un niveau superieur (metaregles)? Dans ce dernier cas,
guident-elles les inferences (par exemple, en imposant un ordre de
priorite sur les regles de premier niveau), au bien les modifient-elles (par
exemple, en invalidant certaines regles ou en les modifiant)? Retournant
a la racine de notre arbre, placons-nous dans Ie cas d'une reponse
negative: l'influence du contexte n'est pas formalisable. Avant de jeter
l'eponge, nous pouvons nous demander si elle est modelisable. Repondre
positivement, c'est imaginer soit, du cOte des faits, un systeme de ponde
ration, soit, du cote des regles, un inflechissernent du regime inferentiel,
(Dans les deux cas, ce qui empeche la modelisation d'etre une formalisa
tion est l'absence de regles formelles de ponderation ou d'inflechisse
ment 36.) Les prolegomenes pour une logique situee, de Jon Barwise",
et la theorie de la pertinence de Sperber et Wilson 38 sont deux tentatives
(inegalement developpees) pour rendre raison du contexte en caracteri
sant son influence sur Ie regime inferentiel, sans la formaliser au sens
etroit du terme.

35. Cf. J. FODOR, op. cit. supra n. 2.
36. La distinction modelisation/formalisation appelle une analyse plus serieuse qui nous

entrainerait trop loin de notre propos.
37. Cf. « Information and Circumstance», Notre-Dame Journal of Formal Logic. vol. 27,

3. July 1986, p. 324-338, et « Unburdening the Language ofThought », Mind and Language.
vol. 2, I. Spring 1987, p. 82-96. Barwise repond a Fodor, qui l'attaque avec une vivaeite
signalant "importance de l'enjeu.

38. Dan SPERBER, Deirdre WILSON, Relevance: Communication and Cognition, Oxford,
Basil Blackwell, 1986; trad. fro par A. GERSCHENFELD et D. SPERBER, La Pertinence, Paris,
Minuit, 1989.
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Dans Ia perspective connexionniste, Ie contexte est en un sens si bien
incorpore au processus qu'on peut se demander s'il demeure quelque
chose de Ia distinction entre « texte » et contexte, au entre premier plan
et arriere-plan. Ce qui marque, en effet, Ia place du contexte dans le
fonctionnement du reseau, c'est que Ies consequences de l'activation
d'une unite ou d'un groupe d'unites U sont fonction de l'etat d'activation
de I'ensemble R des autres unites : Ie fait, la situation, l'evenement ou
l'entite e que represente Vest done interpretete) differernment selon que
son environnement v, represente par R, est dans un etat plutot qu'un
autre. Mais il n'existe en verite aucune dissymetrie intrinseque entre V et
R, et 1'0n pourrait dire aussi bien que Ie reseau traite v dans Ie contexte
de e. D'autre part, I'influence du contexte est peut-etre ainsi figuree, elle
n'est ni expliquee ni controlee, Entin, une pareille conception du
contexte tombe sous Ie coup des critiques adressees tres t6t a I'Intelli
gence Artificielle classique 39 : elle limite prealablement Ie contexte aun
nombre fini de situations identifiees - I'essence de Ia notion ne se
trouve-t-elle pas ainsi niee ? On peut en discuter, mais Ie eonnexionnisme
ne semble pas avoir sur ce point d'avantage decisif sur Ie cognitivisme.

Vne proposition plus specifique et plus originale a ete faite par
P. Srnolensky'" : Ia semantique des unites est elle-meme dependante du
contexte, dans Ie cas des representations distribuees, Le cafe n'est pas
tout afait Ia meme chose Iorsqu'il remplit une tasse et lorsqu'il tache une
chemise - ce sont des sous-populations legerement differentes d'unites
qui representent « cafe» dans Ie contexte de Ia tasse et dans celui de la
chemise. C'est pour Ie coup aun pilier du classicisme que I'on s'attaque
ici: les primitives semantiques soot classiquement independantes du
contexte, et la semantique est compositionnelle, ce qui signifie que les
sens complexes soot exactement obtenus par des combinaisons appro
priees de leurs eomposants, et elles-rnemes independantes du contexte.
II y aurait done la une possibilite nouvelle - encore faut-i1 qu'elle receive
un commencement de concretisation,

b. Le connexionnisme perd Ie phenomene central

J. Fodor et Z. Pylyshyn 41 estiment que Ie connexionnisme est fonda
mentalement inadequat comme theorie de la cognition, pour la raison

39. Cf. Hubert L. DREYFUS, What Computers Can't Do. The Limits ofArtificial Intelligence,
New York, Harper, 1972, 2d ed., 1979; trad. fro par Rose-Marie VASSALLO-VILLANEAU,

Intelligence artificielle : mythes et limites, Paris, Flammarion, 1984.
40. Reprenant une suggestion de Z. Pylyshyn! Cf. op. cit. supra n. 23.
41. Op. cit. supra n. 3, et J.A. FODOR, Psychosemantics. The Problem of Meaning in the

Philosophy ofMind, Cambridge, MA, MIT Press, 1987, Appendice : « Why there still has to
be a language of thought ».
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qu'il ne fait pas place aux representations structurees, lesquelles sont
seules susceptibles d'expliquer un aspect central de la cognition.
Essayons de comprendre ce qu'ils veulent dire.

Voyons d'abord de quel aspect it s'agit. Le langage est notoirement
productif et systematique: it pennet d'engendrer une infinite de phrases
a partir d'un nombre fini de mots et de regles ; et ses phrases se
distribuent sur tout un espace logique, sans laisser d'interstice, au sens au
des qu'y figure quelque chose comme « Jean aime Marie», y figurent
necessairement aussi « Marie aime Jean », « Chacun aime Pierre », etc.,
et des qu'y figure « La vache est brone et le cheval est gris », y figurent
« La vache est brune » et « Le cheval est gris ». Maitriser une langue,
c'est notamment etre en mesure de comprendre et d'emettre une infinite
potentielle de phrases (productivite), et de ne pouvoir comprendre ni
emettre «Jean aime Marie» sans pouvoir comprendre et emettre
« Marie aime Jean», etc. (Maitriser une langue, c'est done, explique
lumineusement Fodor, tout different de connaitre par cceur une liste de
phrases telles que les fournissent les guides pour touristes etrangers.) Or,
dit Fodor, ce qui est vrai du langage et de nos capacites linguistiques est
vrai de nos pensees et de nos capacites cognitives. La raison? Celle
d'abord que Ie langage exprime la pensee - comprendre une phrase,
c'est saisir la pensee que cette phrase exprime. Mais une reflexion direete
sur les pensees dont nous sommes capables conduit a la meme conclu
sion : si nous pouvons penser qu'il fait froid, nous pouvons necessaire
ment penser qu'il fait tres froid, qu'il fait tres tres froid, etc.; si nous
pouvons penser que Ie chat est sur Ie tapis, nous devons pouvoir penser
que Ie tapis est sur le chat; si nous pouvons vouloir lever le pied gauche
et le bras droit, nous devons pouvoir vouloir lever Ie pied gauche et
vouloir lever le bras droit; etc. (On remarquera en passant la tranquillite
avec laquelle Fodor s'appuie sur l'introspection Ia plus elementaire, sans
meme chercher une caution - il faut lui en savoir gre - dans d'hypothe
tiques experiences de psychologie.)

Voyons maintenant comment Fodor passe de ce constat al'hypothese
du role fondamental des representations structurees dans la cognition.
Depuis Frege, nous rappelle-t-il, nous disposons d'une excellente expli
cation de la productivite et de la systematicite du langage : les formes
linguistiques sont obtenues par combinaison de formes primitives; elIes
sont structurees en ce sens bien precis, et les processus linguistiques, a
tous les niveaux, sont sensibles ala structure de ces representations. D'un
autre cote, on ne dispose d'aucune autre explication de ces phenomenes.
La seule attitude rationnelle devant la manifestation des memes pheno
menes dans un autre domaine, celui des pensees et des processus men
taux, est d'adopter Ie meme genre d'explication. A defaut, done, d'une
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meilleure idee, on mettra au cceur des etats mentaux des representations
structurees (au sens de la linguistique) - ce seront des formules dans un
langage formel interne, Ie « langage de la pensee » ou « mentalais » ; et
1'00 attribuera aux processus mentaux la propriete essentielle d'etre
sensibles it la structure des representations constitutives des etats sur
lesquels ils operent.

Derniere etape, la refutation du connexionnisme. Les reseaux soot
certes des machines it manipuler des representations, nous disent Fodor
et Pylyshyn. Mais leurs representations ne sont pas structurees. Et it
supposer qu'on puisse leur attribuer une structure, les manipulations ne
pourraient y etre sensibles, car elles reposent sur un principe mathema..
tico-physique de minimisation d'ecart, et sur un principe psychologique
ou cognitif d'association selon des regularites statistiques - rien qui
puisse, sinon accidentellement, assurer une sensibilite it la structure
composite des formes materielles (les populations d'unites activees)
repondant it la structure syntaxique des entites representees.

IV. - LES NIVEAUX

La raison evidente pour laquelle aucun des arguments exposes a
l'instant ne saurait par principe etre decisif n'est ni leur imprecision, ni
leur source introspective; elle reside dans la possibilite qu'a toute theorie
- classique, connexionniste ou autre - de faire appel it une distinction
de niveaux. Les classiques, mis en cause par les vertus « phenomenologi
ques » du connexionnisme, peuvent prendre appui sur l'idee qu'une
veritable theorie des phenomenes que celui-ci ne fait somme toute que
singer fera necessairement appel it des entites et ades processus fonda ..
mentaux se situant it un niveau inferieur, niveau dont emergeront les
proprietes phenomenales en question. Inversement, les connexionnistes,
mis au defi par l'objection des representations structurees, peuvent
esperer produire celles-ci it un niveau superieur, comme effet emergent
des processus fondamentaux dont Ie connexionnisme enonce les lois.

L'appel aux distinctions de niveaux n'est pas l'apanage des theories de
la cognition, bien au contraire. Mais celles-ci ont la particularite d'avoir
lie leur sort des l'origine it la postulation d'un niveau particulier, sur la
nature duquel les doutes continuent de planer. Les entites qui peuplent
ce niveau ne sont pas seulement inaccessibles it l'observation ; elles ne se
rangent meme pas clairement dans l'une des deux categories d'inobserva
bles distinguees, comme Ie rappelle souvent Dennett, par Reichen-
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bach 42 : sont-ce des illata, c'est-a-dire des objets dont on postule qu'ils
existent veritablement, a titre d'entites materielles - comme des elec
trons ou des mesons au des trous noirs? ou sont-ce des abstracta, c'est-a
dire des entites purement theoriques, utiles, voire indispensables, pour
eriger des theories portant sur certains objets materiels, mais ne faisant
pas elles-memes partie de ces objets - comme des centres de gravite au
des trajectoires?

Les entites dont les sciences cognitives parlent - l'information, les
representations, le contenu semantique, Ie traitement de l'information...
- demeurent profondement mysterieuses, ce qui n'empeche nullement
bon nombre de programmes de recherche de progresser, mais qui rend
difficile tout debat sur les fondements. Comme le dit Barwise43, notre
situation rappelle celIe des hommes de l'age du bronze, qui maniaient Ie
bronze fort bien sans posseder ce que nous considererions aujourd'hui
comme une theorie acceptable du bronze.

Le statut ontologique et epistemologique du niveau informationnel, ou
representationnel, est pour les classiques d'obedience fodorienne un
dogme - un dogme modeme sans doute: chacun reste libre de Ie
rejeter. Mais, nous avertit charitablement Fodor, celui qui choisit de Ie
faire s'exclut par 130 meme de la science cognitive; il fait de la biologie,
de l'electronique, de la physique, ce qu'on voudra, it n'est plus dans la
course, pas plus que ne demeurerait geologue celui qui pretendrait refuter
les theories regnantes en geologie en ne parlant que de la theorie
quantique des champs. Ce n'est pas la possibilite d'une science cognitive
que Fodor pose comme dogme ; c'est l'existence du niveau representa
tionnel comme condition necessaire de cette possibilite. Et si Ie
connexionnisme est ases yeux la nouvelle Carthage adetruire, c'est qu'il
pretend fonder la science cognitive sur un autre niveau, et en faire la
science de ce niveau.

Mais quelle est 1a nature de la hierarchie meme qu'implique la refe
rence a un niveau privilegie ? Voila qui n'est pas clair non plus, et qui
meriterait asoi seul de longs developpements. Parle-t-on de niveaux de
description? Parle..t-on d'echelles de grandeur et de niveaux d'organisa
tion, chacun etant peuple d'agregats d'entites peuplant le niveau imme
diatement inferieur ? Parle-t-on de niveaux d'integration, comme les
neurophysiologistes?

Les classiques parlent essentiellement de niveaux de description, et en

42. Hans REICHENBACH, Experience and Prediction, Chicago, University of Chicago Press,
1938, p. 211..212; cite in Daniel C. DENNETI, The Intentional Stance, Cambridge, MA, MIT
Press, 1987, p. 53, trad. fro aparaitre, Paris, Gallimard.

43. « Information and Circumstance », art. cit. supra n. 37.
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meme temps, secondairement, de niveaux d'abstraction : Ie niveau privi
legie est done obtenu par une double operation, l'une, cruciale et origi
nale a leurs yeux, de visee, I'autre, secondaire et banale, d'idealisation.
Acceptons sans la discuter ici la seconde, et decrivons la premiere. Les
etats cerebraux d'un organisme sont classes selon la relation d'equiva
lence « joue Ie meme role que... », Ie role etant celui que tient un etat
mental vis-a-vis des autres etats internes et des etats perceptuels et
moteurs. Mais bien entendu, c'est sous une certaine description que ces
etats peuvent etre vus comme interagissant les uns sur les autres (sont-ce
des molecules de bois, ou bien une latte de parquet posee de guingois qui
provoquent rna chute? ou bien encore ce qu'elles provoquent serait-illa
modification de la trajectoire des atomes qui me composent ?). On ne
peut done que postuler que ces etats sont notamment infonnationnels, ou
comme on dit parfois, « semantiquement evaluables » : Ie fonctionna
lisme offre une solution au rapport corps..esprit, mais aun cout eleve ; en
ce sens, il n'est aucunement reductionniste. Le niveau infonnationnel
demeure infonde. Admettons done qu'un etat mental soit un etat cerebral
caracterise semantiquement au informationnellement - ou plus exacte
ment la classe d'equivalence des etats cerebraux ayant Ie meme role
infonnationnel dans l'economie du systeme, Que seront alors les pro
cessus mentaux? C'est ici que la metaphore de l'ordinateur joue un role
crucial: l'equivalent des etats mentaux soot les etats internes de la
machine de Turing (ces etats soot eux-memes, et c'est heureux, des
abstractions; ce sont des classes d'equivalence dans un espace abstrait de
configurations); or ces etats se transforment les uns dans les autres SOUS

l'effet des operations de la machine, operations parfaitement definies sur
Ie plan abstrait, et dont la realisation materielle est maitrisee theorique
ment : il n'y a pas de mystere dans la facon dont un calculateur concret
realise ou incarne les operations d'une machine de Turing. Ergo les
operations qui font passer d'un etat mental aun autre sont identiques ou
du moins semblables aux operations d'une machine de Turing, et il n'y
a pas de mystere theorique dans l'idee que les processus cerebraux
realisent ces operations. (11 y a certes un mystere empirique, dont la
solution est d'autant plus impatiemment attendue qu'elle devra reveler Ie
pourquoi de la stabilite de ces processus vis-a-vis de la relation d'equiva
lence sur les etats neurophysiologiques : il faut que deux etats equivalents
soient transformes en deux autres etats equivalents, ce qui est une
contrainte extremement forte.)

Comment concevoir alors Ie rapport entre Ie niveau qui est celui des
classes d'equivalence d'etats cerebraux informationnels et Ie niveau
irnmediatement inferieur ou sous-jacent? La question est ambigue, et
c'est la une source de confusions. Primo, en tant que niveau de descrip
tion, it a pour soubassement Ie niveau des etats cerebraux eux-memes
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(une classe d'etats cerebraux renvoie, dans ce rapport, an'importe lequel
de ses elements), mais bien entendu sous une certaine description; cette
description est celIe que foumissent les neurosciences. Mais les neuro
sciences foumissent plusieurs descriptions, selon Ie niveau d' organisation
auquel eUes se placent. De laqueUe s'agit-il ? Necessairement de ceUe qui
porte sur des entites de la « taille» de ceUes qui peuplent Ie niveau
informationnel : si ce soot, par exemple, des assemblees de neurones
d'un certain type qui sont porteuses de representations atomiques varia
bles, des colonnes de neurones d'un autre type qui sont porteuses de
representations logiques fixes, Ie niveau cherche est celui de ces assem
blees et de ces colonnes. Secundo, ce niveau est a son tour en relation
avec un niveau d'organisation immediatement inferieur, qui pourrait etre
par exemple celui des neurones individuels caracterises par le traitement
de certains signaux qu'ils etTectuent.

Finalement Ie rapport dont parlent les classiques, qui est celui de
I' « implementation» du niveau informationnel dans le «wetware», est
purement conceptuel, vide de contenu empirique - on conceit malone
preuve empirique de la non-existence d'un niveau d'integration neuro
physiologique correspondant au niveau informationnel, ou de la non
existence de processus neurophysiologiques realisant les operations pos
tulees a ce dernier niveau, et stables pour la relation d'equivalence. II n 'y
a, dans la doctrine classique, aucune theorie substantielle de l'emergence
d'entites semantiques apartir d'un niveau fondamental - contrairement
ace qui est parfois suggere, Ie candidat avance etant l'implementation ou
instantiation. Au contraire, I'existence de niveaux d'integration du tissu
nerveux menant par paliers du neurone individuel a un niveau « SOllS

jacent » au niveau informationnel est riche de contenu empirique; en ce
sens, it est vrai que les sciences cognitives peuvent avoir pour les neuro
sciences une valeur heuristique, alors qu'inversement celles-ci restent sans
aucune influence sur une conception classique rigoriste des sciences
cognitives. Lorsqu'on parle des contraintes qu'exerceraient les uns sur les
autres les differents niveaux de description, et done les differentes
sciences du « cerveau/esprit », on va trop vite.

Le tableau classique se complique encore par le fait que Ie niveau
informationnel lui-meme peut se ramifier indefiniment, on l'a VU, par Ie
jeu de machines virtuelles nichees les unes dans les autres. Si bien que
souvent, Iorsqu'il est question de la relation classique entre niveaux, on
parle d'une relation exacte d'implementation - il vaudrait mieux dire de
compilation - entre deux langages au deux machines virtuelles. Si 1'0n
veut par exemple, dans Ie cadre classique, faire droit al'idee d'un niveau
de micro-entites et de micro-processus, sous-jacent au niveau des pheno
menes mentaux « visibles », par exemple accessibles al'introspection, on
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postulera un langage «machine» ou de niveau inferieur, considere
comme definissant les « veritables » operations physiques de la machine,
et un langage « evolue », « compile» ou de niveau superieur, dans lequel
s'inscrivent, ou au niveau duquel emergent, les « macro »<phenomenes.
Mais, ajoutera-t-on, il existe par definition une reduction sans residu du
niveau superieur au niveau inferieur : les operations «reelles » rendent
exactement compte des phenomenes emergents au virtuels commode
ment decrits dans Ie langage evolue.

C'est precisement a cette reduction sans residu que veut echapper Ie
connexionnisme. Le sous-titre meme de la bible du courant PDP,
« investigations de la micro-structure de la cognition », indique suffisam
ment son ambition de decouvrir le niveau fondamental auquel les choses
se passent reellement, c'est-a-dire auquel on peut donner une description
systematique, exhaustive et exacte des processus en jeu dans la cognition.
Or quel est ce niveau? II ne peut s'agir « du » niveau physique, c'est-a
dire d'un niveau de description physique ou biologique des etats cere
braux. II importe, en effet, de «rester dans la course», c'est-a-dire de
parler d'entites semantiquernent evaluables, d'etats et de processus infor
mationnels. Sur ce point, les connexionnistes de tendance PDP, comme
on l'a VU, acceptent la regle de Fodor: ils sont fonctionnalistes, et
refusent de se laisser cantonner, comme les y invitent Fodor et
Pylyshyn 44, au role d' « implementateurs ». lIs refusent, en d'autres
termes, d'etre ceux qui montrent comment on peut realiser les fonctions
classiques dans un substrat (abstrait) - on parle dans ce contexte
d' « architecture» - non classique.

II leur faut done postuler l'existence d'un niveau plus fondamental ou
« micro » que Ie niveau « symbolique » des classiques, mais encore (dans
l'image d'une descente de la cognition vers la matiere, qui mene en meme
temps des phenomenes les plus complexes aux moins complexes) infor
mationnel. Cependant, s'ils veulent que ce niveau soit effectivement
different du niveau symbolique (ce n'est pas Ie cas de taus les connexion
nistes : beaucoup se contentent de proposer une theorie rivale au meme
niveau que les classiques), ils doivent eviter de Ie munir d'une semantique
classique. lIs postulent done un « saut» (shift) semantique" entre les
macro-entites, les assemblees d'unites, et les micro-entites que sont les
unites individuelles. Celles-ci, dans Ie paradigme des representations
distribuees que I'on a mentionne au § 2, se voient munies de particules
de sens dont seul l'assemblage en cours de traitement peut foumir un
veritable sens on nne representation au sens classique. Ainsi, Ie niveau

44. « Connectionism as a Theory of Implementation» est Ie titre d'une section de leur op.
cit. supra n. 3, p. 64-66.

45. Cf. P. SMOLENSKY, art. cit. supra n. 23.
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fondamental serait-il « subsymbolique »; il serait caracterise par une
« syntaxe » exacte, c'est-a-dire par des transformations exactement speci
fiables dans Ie vocabulaire de la physique rnathematique, et par une
« proto-semantique » floue. Au niveau superieur d'organisation emerge
raient des phenomenes afTectant des assemblees d'unites munies d'une
pleine semantique, mais regies par une « syntaxe » floue : toute caracteri
sation des transformations les atTectant serait approximative. La descrip
tion au niveau superieur ne se reduirait done pas a la description au
niveau inferieur, et Ie rapport entre les niveaux se rapprocherait plus de
celui qui s'etablit entre microphysique et physique newtonienne que du
rapport de compilation entre langages informatiques.

Remarquons en passant que sous l'angle de la sernantique et de la
« syntaxe » (toujours dans Ie sens, abusif, de systeme des lois de transi
tion entre etats), l'existence de sauts cree done un espace logique aquatre
positions, toutes occupees, presente sans autre explication dans Ie tableau
suivant:

Saut semantique
Saut « syntaxique )

NON

OUI

NON

Psychologie cognitive
classique des processus
« personnels» ; Intelli
gence Artificielle elas..
sique

Connexionnisme
modere de type « loea..
liste »; psychologie du
sens commun (folk psy
chology)

OUI

Psychologie cognitive
classique des processus
« subpersonnels »; p.
ex. psyeholinguistique,
vision artificielle

Connexionnisme
radical; paradigme
subsymbolique

Pour seduisante qu'elle soit par certains aspects, la position connexion
niste radicale defendue par Smolensky (Ie « paradigme subsymbolique »
occupant la case la plus « exotique » du tableau) demeure fragile. Car en
refusant d'assimiler Ie niveau «subsymbolique » au niveau informa
tionnel des classiques, elle se prive d'un solide ancrage dans l'intuition
et l'introspection : que nos etats mentaux soient sernantiquement evalua
bles, ou si 1'00 prefere intentionnels au sens de Brentano - qu'ils visent
quelque chose qui leur est exterieur - est certes un grand mystere, mais
porte en meme temps la marque de l'evidence. Les entites subsymboli
ques seraient intentionnelles elles aussi, mais sans qu'on puisse specifier
dans Ie vocabulaire de la psychologie, meme etendu, a quoi elles ren-
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voient. Et en refusant, d'autre part, d'assigner au niveau subsymbolique,
serait-ce au prix d'une schematisation, une place parmi les niveaux
d'integration au d'organisation du tissu cerebral, ce connexionnisme-la se
prive d'un solide ancrage dans la tradition de la modelisation physique.
Dire, comme Ie fait Smolensky, que ce niveau est intermediaire entre
celui des classiques et celui des neurosciences n'est guere defendable 
ce n'est sans doute pas meme coherent, si du mains l'on accepte l'analyse
qui vient d'etre proposee du niveau fondamental des classiques, dont
Smolensky entend conserver la conception fonctionnaliste. Les
connexionnistes qui interpretent leurs propres efforts com me des prole
gomenes a une neurophysiologie theorique ou « computationnelle» (je
prefererais, tout simplement, « mathematique ») se placent sur un terrain
plus solide, meme s'ils doivent faire face ade difficiles objections concer
nant la « plausibilite » neurophysiologique de leurs modeles.

v. - LES STRUClURES, LE TEMPS ET LA SIGNIFICATION

Le reproche fondamental adresse par Fodor et Pylyshyn aux reseaux,
qui est d'etre constitutionnellement incapables de recevoir et de mani
puler adequatement des representations structurees, n'a pas laisse les
connexionnistes indifferents, lIs ont de fait propose plusieurs precedes
de representations des structures dans les reseaux ; la premiere proposi
tion, due a Geoffrey Hinton 46, precede meme de plusieurs annees
I'interpellation par les defenseurs du classicisme!

S'il est impossible dans Ie cadre du present article de passer en revue
les solutions avancees, on peut indiquer certaines des conclusions qui se
degagent d'un tel examen. En premier lieu, il n'existe aucun systerne
couvrant taus les aspects de la representation et de la manipulation des
structures. II est meme assez difficile de discerner, des que I'on quitte Ie
cadre classique, avec ses formules d'un langage fonnel, ce qu'ont en
commun les precedes connexionnistes de representations de relations
(« Pierre est le pere de Marie», « Marie est la seeur de Paul»...), ou de
suites finies (a1b2 C3.•• ), de parcours d'une liste, de representations de
classifications (les A sont des B ou des C, les B des X, des Y au des Z,
les C des U, des V ou des W, etc.), de realisation de « systemes de
production» (au sens de Newell: systemes modifiant graduellement une
base de donnees par l'application de « regles de production» de la

46. «Implementing Semantic Networks in Parallel Hardware », in G. HINlDN,
J. ANDERSON, eds, op. cit. supra n. 5.
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forme: si A(x) et Btx), alors C(x) - si, pour une valeur a, figurent dans
la base aun instant donne les formules A(a) et B(a), on ajoute a la base,
a l'instant suivant, C(a». En second lieu, on peut distinguer trois types
de solutions: celles qui n'affichent d'autre ambition que d' « imple
menter» (en un sens qui demande a etre precise) des langages au des
traitements classiques ; celles qui consistent a mettre en evidence, par
exemple par une analyse statistique de l'activite des unites au cours du
traitement des differentes donnees, une hierarchisation de ces unites
refletant la classification naturelle des donnees; celles, enfin, qui consis
tent a inscrire dans le medium des unites des suites de symboles, sans
perdre l'esprit anticlassique de la modelisation connexionniste 47.

De ces trois approches, la plus interessante sur Ie plan theorique est
evidemrnent la troisieme, Mais les solutions auxquelles elle a conduit
jusqu'a present sont a la fois tres cornpliquees et tres en deca de nos
attentes car, d'une part, elles limitent a priori la longueur ou la
cornplexite des representations et, d'autre part, elles ne menagent pas un
libre recours a la recurrence. Quai qu'il en soit, il est interessant de
reperer les differences par rapport ala solution classique. La premiere est
que Ie reseau doit se subdiviser de maniere permanente en sous..reseaux,
chaque sous-reseau etant dedie ala representation particuliere d'un role
ou place dans la structure 48. La seconde est que pour manipuler les
representations, Ie reseau doit faire appel au temps d'une maniere beau
coup plus fondamentale qu'un systeme classique. En effet, pour executer
la transformation de XYZ en X'¥Z', Ie reseau doit prendre a l'instant t
la configuration XYZ, et aI'instant suivant t' la configuration X'¥Z' : ne
pouvant « dire» XYZ, comme le systeme classique, le reseau « est» en
un sens, ou encore « mime» XYZ, done pour « etre » ou « mimer »
X'¥Z', il doit se transformer - quitte du reste aperdre la trace de son
etat anterieur et a oublier ainsi la provenance de son nouvel etat. Le
systeme classique, lui, dispose d'un tableau noir sur lequel il peut inscrire
XYZ, et aussi, sans meme l'effacer, X'¥Z' : I'essence d'un tel systeme est
la division intangible entre la partie variable, lieu des inscriptions, et la
partie fixe, transfonnateur des inscriptions.

On peut done se demander si Ie connexionnisme ne doit pas profiter

47. Trois exemples caracteristiques de ces approches sont respectivement: 1. David S. Tou
RETSKY, « BoltzCONS : Dynamic Structures in a Connectionist Network», CMU-CS-89-182
Technical Report, Carnegie Mellon University, August 1989; 2. Jeffrey ELMAN, « Represen
tation and Structure in Connectionist Models», CRL Technical Report 8903, Center for
Research in language, University of California at San Diego, 1988; 3. P. SMOLENSKY,

«Tensor Product Variable Binding and the Representation of Symbolic Structures in
Connectionist Networks », Artificial Intelligence, sous presse.

48. Je simplifie : Ie schema imagine par Smolensky (cf. supra n. 47) est plus subtil ; il
implique neanmoins une partition fixe du reseau en sous-reseaux specialises.
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de sa difference pour operer un changement radical de perspective, plutot
que de se contorsionner pour imiter Ie classicisme: s'il Ie fait trop
fidelement, il risque, en effet, de n'etre qu'implementation (ce qui peut
comporter d'interessantes retombees techniques: il y a la sans doute
pour I'Intelligence Artificielle Ie moyen de surmonter certaines de ses
faiblesses); s'il ne parvient que partiellernent et maladroitement, c'est
l'interet meme de la tentative qui est en cause. Or, que suggere I'insis
tance des connexionnistes sur leur interet pour la « microstructure» de
la cognition? C'est la distinction simple dans son principe, mais si
difficile aenoncer clairement dans Ie cas de la cognition, entre Yorgane
et ses produits (qui n'est autre, on peut Ie presumer, que la venerable
mais plus obscure distinction entre la structure et la fonction). Cette
distinction est gommee dans la perspective classique, mais fait retour
SallS la forme du fantome dans la machine - celui pour lequel les
representations, si commodement inscrites sur Ie tableau nair interieur,
representent, L'interieur reflete l'exterieur, Ie langage de la pensee (pro
ducteur, agent) mime Ie langage tout court (produit, agi), comme dans
l'univers de la Renaissance - « univers de miroirs dans lequel tout se
reflete dans tout» (selon I'expression de R. Gadoffre).

Pourquoi Ie connexionnisme ne tenterait-il pas de concevoir une
machine dont Ie fantome serait d'emblee exorcise, au lieu d'attendre de
l'etre a la fin, combien hypothetique, des travaux, et qui aurait sa propre
notion de ce qui represente quelque chose, de ce qui pour elle possede
une signification? Une machine que I'on doterait progressivement des
capacites cognitives fondamentales? La premiere de ces capacites serait
la memoire d'objets isoles - objectif qui, convenablement generalise,
peut etre considere comme celui de la premiere vague du connexion
nisme contemporain. La seconde capacite fondamentale viserait, par un
nouveau biais, Ie probleme des structures; iI s'agit de la memoire de
suites enchainees d'objets. Ces suites jouent, en effet, un role fonda
mental : toute la cognition, tout Ie comportement intelligent reposent sur
la reconnaissance et Ia production de suites: suite de notes (air de
musique), suite de phonemes, de mots, de phrases, suite d'evenements
identiques (coups de cloche), d'ou la numeration, les suites de deduc
tions, les suites de gestes... Pour obtenir, apartir de hi, les representations
structurees des classiques, il ne manquerait que la capacite de typer
certains objets.

C'est precisement a ce programme que s'est attele, avec sucres, un
connexionniste physicien d'obedience ANN, Daniel Amit '". Souvenons
nous que les reseaux, etant munis de connexions multidirectionnelles

49. Cf. op. cit. supra n. 5, et « Neural Networks Counting Chimes», Proc. Natl. Acad. Sc.
USA, vol. 85, 1988, p. 2141 sq.
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(done defeedback), sont ici vus non comme des machines entree/sortie,
mais comme des systemes dynamiques doues d'une dynamique endo
gene, sujette a des perturbations provenant de l'environnement. Tout
retour rapide a l'equilibre est, par definition, un evenernent cognitive
ment significatif pour Ie reseau - ce qui n'est pas arbitraire, dans la
mesure ou un tel evenement est reperable par un certain type de neurone
formel situe it l'exterieur du reseau. L'attracteur vers lequelle reseau vient
de converger constitue Ie contenu de l'evenement ; et ce contenu est ason
tour la representation de l'evenement perturbateur initial. On pourra dire,
revenant maintenant a l'idee de Hopfield 50, que Ie reseau a le souvenir
de cet evenement, souvenir dont Ie contenu est l'attracteur auquel il a
conduit le reseau, Arretons-nous un bref instant sur cette proposition :
quel saisissant contraste par rapport ala doctrine classique, et meme par
rapport au connexionnisme PDP! Rien d'equivalent a ce critere de
signification intrinseque (de « signifiance ») ne semble se presenter de
facon naturelle dans ces demiers. Tout stimulus ne doit-il pas etre
significatif, puisqu'il De peut qu'ebranler un systeme qui, en I'absence de
stimulus, est au repos ? On pourrait etre tente de restreindre la qualite de
signifiance aux stimulus conduisant Ie systeme al'equilibre - mais c'est
la une propriete indecidable : on le sait dans Ie cas classique (c'est Ie
celebre probleme de I'arret de Turing), et c'est encore vrai, pour de toutes
autres raisons, dans le cas des reseaux PDP. Ce qui, en pratique, nous
ramene au non-critere precedent. On pourrait aussi delimiter arbitraire
ment le domaine de la signifiance, ce qui reviendrait, quelle que soit la
solution technique adoptee, a faire attribuer au systeme une valeur
distinguee (« non significatif») acertains stimuli. Mais qui ne voit que
pour Ie systeme un stimulus ainsi traite serait bel et bien significatif?

Venons-en ala seconde contribution d'Amit. Le probleme initial, pose
par Donald Hebb 51, etait Ie suivant: quoique deux coups de cloche
soient, en tant que stimuli, indiscernables, comment se fait-il que nous
n'y reagissions pas de la meme facon - que par exemple nous disions
« 1 » apres I'un, «2» apres Ie suivant? La solution d'Amit prend la
forme d'un reseau capable de compter - dans les deux sens du terme :
il sait compter « en I'air», c'est-a-dire reciter (un segment initial de) la
suite des entiers, et il sait compter les elements d'une suite d'evenements
identiques. Voici comment. Le reseau est muni de deux types de
connexions, les synapses rapides, qui ont les caracteristiques habituelles,

50. cr. op. cit. supra n. 22. C'est par comrnodite que j'attribue I'idee aeet auteur: il en
partage la paternite avec plusieurs autres chercheurs (T. Kohonen, S. Grossberg, etc.), dont
certains revendiquent rneme l'anteriorite.

51. Donald O. HEBB, Essay on Mind, Hillsdale, NJ, Erlbaum, 1980.
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et les synapses lentes, qui ne transmettent une quantite non negligeable
d'influx qu'apres un certain temps d'accumulation, La dynamique du
reseau peut etre vue, en premiere approximation, comme resultant de la
superposition d'une dynamique rapide et d'une dynamique lente. Partant
d'un etat initial quelconque, Ie reseau atteint rapidement, soit spontane
ment (comptage « en l'air »), soit suite it un premier coup de cloche, une
position d'equilibre provisoire (« quasi attracteur » de sa dynamique
rapide). Au bout d'un certain intervalle de temps, dont l'ordre de gran
deur est determine precisement (il est compris entre celui du retour it
l'equilibre selon la dynamique rapide, et celui de Ia stabilisation « defini
tive »), la dynamique lente, aidee, dans Ie cas des coups de cloche, par
un nouveau coup, destabilise Ie systerne, qui regagne rapidement une
nouvelle position d'equilibre provisoire, et ainsi de suite jusqu'a la
stabilisation finale. Pendant ce temps, un neurone specialise detecte les
phases successives de convergence vers un quasi-attracteur, et fait
« tourner» un compteur. II detecte egalernent la stabilisation finale, ce
qui permet au compteur de se remettre a zero (pour eviter de compter
« douze » au premier coup de minuit...).

Ce reseau n'est pas seulement dote de la capacite de compter des
evenements cognitivement significatifs; il possede aussi une notion de
temps intrinseque, donnee par Ies stabilisations successives dans des
quasi-attracteurs. Ce temps n'est pas celui de la pulsation des mises a
jour des activites, temps uniforme depourvu de signification pour Ie
systeme, temps des transitions « inconscientes» entre deux etats
« conscients »; ce n'est pas davantage Ie temps de l'horloge interne de
I'ordinateur classique, egalement depourvu de signification, incapable de
distinguer, panni les evenements qui Ie scandent, ceux qui seraient
significatifs, C'est vraiment Ie temps pour Ie systeme, et non pas seule
ment Ie temps du systeme, Voila done un concept - certes tres particu
lier -, Ie temps, represente dans et pour le systeme ; non par un symbole
arbitraire, mais par une unite liee de facon tres specifique a l'ensemble
du reseau (Ie neurone detectant les retours rapides au quasi -equilibre),

***

Le connexionnisme peut-etre serait-il preferable de parler des
connexionnismes - ne fournissent pas, c'est bien clair, toutes les
reponses ; encore n'avons-nous pas evoque to utes leurs difficultes
(notamment celles que pose Ie passage a des problemes en vraie gran..
deur : seuls pourraient les resoudre des reseaux beaucoup plus grands
que ceux que l'on utilise aujourd'hui ; or de tels reseaux sont parfaite
ment incontrolables dans l'etat actuel de nos connaissances - c'est la
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version connexionniste de l'explosion combinatoire). Mais Ie plus diffi
cile, pour Ie theoricien, est encore de determiner les questions auxquelles
ils apportent des reponses. C'est du reste un trait qu'ils partagent avec Ie
classicisme (au sein duquel il faudrait aussi, mais c'est une autre histoire,
distinguer plusieurs doctrines et un grand nombre de programmes de
recherche). Chacune de ces approches apporte des solutions dont on a Ie
plus grand mal apreciser la place exacte dans l'economie generale de la
cognition. Le classicisme permet, semble-t-il, de comprendre comment
des representations elementaires peuvent etre combinees de maniere
effective pour perrnettre aun systeme ou agent cognitif de deployer des
comportements complexes adaptes ou intelligents. Le connexionnisme
PDP nous donne une conception etendue de la perception comme
detection dans l'environnement de regularites statistiques d'ordre arbi
trairement eleve, Le connexionnisme ANN nous aide a concevoir des
systemes auto-organises, mus par une dynamique interne, capables de
distinguer dans Ie flux des processus certains evenements significatifs,
mUDis de concepts intrinsequement significatifs.

Tantot ces theories semblent complementaires - mais comment les
articuler? Tantot elles se posent en concurrentes - mais comment
trancher, et surtout comment, si l'on en choisit une, faire droit aux
aspects que seules les autres semblent en mesure d'expliquer, de res
pecter, voice de seulement formuler? Gageons que notre perplexite De
prendra pas fin de sitot. Ayons du mains l'audace d'esperer qu'a force de
suivre tantot une voie, tantot une autre, nous nous fassions petit apetit
une idee plus riche et plus precise de ce singulier monument de la nature
qu'est l'esprit juche sur Ie cerveau.

Daniel ANDLER,

Universite Charles de Gaulle - Lille 3,
C.R.E.A., Ecole polytechnique, Paris.



COLOR VISION: A CASE STUDY IN
THE FOUNDATIONS OF COGNTIlVE SCIENCE *

«[La couleur] est "l'endroit ou notre cerveau et l'univers se
rejoignent ", dit [Cezanne] .. II ne s'agit done pas de cou
leurs, ..simulacre des couleurs de la nature n, if s'agit de la
dimension de couleur, celle qui cree d'elle-meme ti elle
meme des identites, des differences, une texture, une mate
rialite, un quelque chose» J.

This statement evokes color as dimension, a place which does not pre
exist to those who gather there; it is brought forth in the meeting itself.
Our purpose in this paper is to address this question on the basis of our
experimental work in comparative color vision, that is, the study of color
vision in various animal species. Our intention is not to give an updated
scientific review of this field, but to consider it as a case study revealing
fundamental questions in cognitive science.

The paper unfolds in three stages. In the first, we briefly review some
current work in the study of color vision. This view will then be taken to
a critical limit in the second stage, through what we like to call the
comparative argument. It purports to demonstrate the mode in which
color vision is an ecologically embedded activity rather a form of informa
tion processing. We warn the reader immediately that we do not construe
this in any way as a form of subjectivist view that color is a type of
sensation, nor as a Lockean view that color is a form of secondary
disposition. The comparative argument, we argue, allows to go beyond
both those classical positions. This is done in the third and final part
where we layout an enactive view of color.

* This paper is a condensed form of a forthcoming target article for The Behavioral and
Brain Sciences. The present paper owes much to a paper by Evan Thompson, and presented
to the Dept of Philosophy, McGill University, Canada, December 1988.

1. Maurice MERLEAU-PONTY, L'tEil et l'esprit, Paris, Gallimard, 1964, p. 67.

Revue de synthese: lye S. N°S 1-2, janvier-juin 1990.
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I. - THE CURRENT ONlOLOGY OF COLOR

As every school child learns, modem color science owes its origins to
Newton, who held that color is a sensation produced by the wavelengths
that constitute light". However, contrary to this received view, there is no
one-to-one correspondence between the perceived color of a surface and
the spectral composition and intensity of the light reflected from that
surface. This relative independence of perceived color from spectral
composition has now been extensively documented in humans.

This independence is most clearly manifested in two complementary
phenomena. In the first, the perceived color remains relatively stable in
spite of large changes in illumination, as is known as color constancy. In
the second phenomenon, color induction, two surfaces that reflect light
of the same spectral composition can be perceived to have different
colors depending on the surrounding in which they are placed 3. Given
these two pervasive phenomena (and a host of concurrent evidence), it is
simply futile to assimilate color to spectral composition. Such an attempt
is simply evidence one does not understand the phenomena at all, since
color science today is based on the very distinction between color and
spectral content of light", In fact to establish that an organism has color
vision one tests which combinations of wavelengths trigger the same color
perception.

Is there any current candidate to replace wavelength for an objectivist
reduction of color? Some have proposed recently that color should be
identified with surface spectral reflectance': Reflectance is defined as the
ratio at each wavelength of the incident and reflected light. Thus, it is a
relatively stable, object-bound property, and it can be specified without

2. Isaac NEWlUN, Optics, New York, Dover, 1952 (based on the 1730 ed.), p. 124-125.
3. For examples of constancy in humans, see Edwin LAND, « The Retinex Theory of Color

Vision », Scientific American, 1. 237, 1977, p. 108-128, and in a comparative context David
INGLE, « The Goldfish As a Retinex Animal », Science, 1. 225, 1985, p. 651-653; Vivian
BUDNIK, Humberto MAllJRANA, Francisco VARELA, « Chromatic Induction: A Comparative
Study», 1990, submitted.

4. For an excellent philosophical of this, see John WESTPHAL, Colour: Some Philosophical
Problems from Wittgenstein, Oxford, Basil Blackwell, 1987, p. 75.

5. Most clearly in Robert HILBERT, Color and Color Perception: A Study in Anthropocen
tric Realism. Stanford, Center for the Study of Language and Information, 1987. Also in
Patricia CHURCHLAND, « Reduction, Qualia, and the Direct Inspection of Brainstates »,
Journal of Philosophy, t. 82, 1985, p. 8-28; M. MATI1-IEN, « Biological Functions and
Perception Content», ibid., 1. 85, 1988, p. 5-27.
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detailed reference to the microstucture of surfaces. This in tum could
allow for phenomena such as constancy and induction. The neo
objectivist argues then that color is an objective property of the world and
can be identified with reflectance. Color as we perceive it, in contrast,
would be indeterminate with respect to objective color since our percep
tion does not completely specify surface reflectances; they give us only
« anthropocentrically defined kinds of colors and not colors them
selves» 6.

This last phrase must be understood in the context of the current
research in color vision, and more precisely in what is known as computa
tional color vision, where the core problem is precisely to propose
explicit algorithms and neural networks permitting a biological or an
artificial device to determine surface reflectance with incomplete know
ledge, that is, only with the knowledge of the spectral content of reflected
light from surfaces which is all the retina ever receives 7. We need not
enter into the details of this line of work. Suffice to say it is a typical case
of an ill-posed inverse problem. In essence these are essentially the three
elements that enter into consideration:

1) Low-Dimensionality: one observes that reflectances can be des
cribed as lying within a low-dimensional manifold : only a few basic
functions are enough to span the appropriate space. Correspondingly,
one assumes that there are fewer parameters that describe reflectance
than parameters that describe the class of photoreceptors that sample
each point in the image. Thus computational color vision is fundamen
tally constrained by the low-dimensionality of both stimuli and receptor
types. Specifically, humans have three photoreceptors, and natural reflec
tances need three to six basis functions 8.

2) Global computations: the local activity of a photoreceptor is in itself
not significant. What is relevant is the global interaction over long ranges
which transform luminance into « lightness », a level of activity closer to
reflectance. There are a number of such equivalent « lightness algo
rithms » 9. They can all be understood as a manifestation, in the living
system, of the lateral interactions and reentrant circuits typical of both

6. R. HILBERT, op. cit. supra n. 5, p. 27.
7. For a good technical introduction, see Lawrence MALONEY, Computational Approaches

to Color Constancy. Applied Psychology Lab. Stanford University, Technical Report 1985-01,
1985, and Anya HULBERT, Color Computation in the Visual System. A. I. Memo N° 814,
Cambridge, MIT, 1984, and « Formal Connection between Lightness Algorithms», Journal
of the Optical Society ofAmerica A, 1. 3, 1987, p. 1684-1693.

8. L. MALONEY, op. cit. supra n. 7, p. 60.
9. A. HULBERT,Op. cit. supra n. 7.
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retina and visual system leading to internally specified values rather than
to raw sensorial values.

3) Segmentation: even under low-dimension and network global
computations, reflectances are still underdetermined. One key missing
element is the way a scene is segmented into the relevant patches on
which the calculation of reflectance will be performed. Thus, some extra
assumptions about surfaces (abruptness of change, distributed averages,
and so on) must be brought to bear.

The coming together of these three elements does permit to regularize
the ill-posed problem of recovering reflectance with various degrees of
success (or failure), and with various degrees of biological plausibility. We
do not intend to go into these details.

What does this mean in terms of the current ontology for colors? The
objectivist would say that this underdetermination is precisely the basis
for his views, for there are differences in reflectance we cannot detect, and
hence we only have a human's eye view of objective color. This however
seems to miss an important point revealed by the results of computa
tional color vision, which amount to an intrinsic circularity in the argu
ment. To know reflectance we must specify the dimensionality (number
of receptor classes) and the surface segmentation of scene. But the
objectivist assumes that color (qua reflectance) is an intrinsic property
which helps to explain how the visual system actually segments a scene,
and why evolution produced a given number of receptor classes. In other
words, the three elements that go into the computation of reflectance are
mutually interdependent, and do not have a hierarchy of logical prece
dence.

This already leaves the objectivist ontology of color in a bit of trouble.
We will come back to this in the last Section. In the meantime there is
more to come, and I now tum to what I call the comparative argument.

II. - THE COMPARATIVE STANDPOINT

In what we have just said about computational color vision, it is easy
to lose sight of the phenomena of color in a larger context. In fact, there
is a higher-level science of color which comprises elements from che
mistry and physics, physiology, ecology, psychology, and artificial intelli
gence. We should remind ourselves of just what color is within these
higher ..level views. The existential particule stands here for the necessary
components of its experiential phenomenology, to which we must give
precedence.
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The most common definition for color is its three-dimensional descrip
tion of hue, saturation, and brightness which together define a color
space. Consider now hue. They can be either unique or binary. A unique
hue is one that is pure in the sense that it does not contain other
chromatic components : blue, green... Unique hues can be opponents :
blue and yellow, green and red. A binary hue, in contrast, is one that does
contain other chromatic components. Some hues are necessarily binary
such as orange, a mixture of red and yellow. Binary hues are always
located between two unique hues in the color space.

This unique/binary structure of hues already is a symptom that some
thing is amiss in the objectivist view of color, since we can find nothing
in .reflectance that has this structure. The obvious reply is to say that this
unique/binary structure might be a property merely of color experience
but not of objective color. But this reply places the burden back in the
objectivist court, since prima facie color is hue, saturation and brightness
as necessary properties. To say that they are only properties of experience
is equivalent to claiming that colors are properties of objects, but red,
blue, yellow or blue are not. Such problems show that the objectivist
reduction has lost sight of the phenomena.

Let us take this direction of argumentation one step further. As we
mentioned before, human color vision is trichromatic since it can be
represented in a space with three independent variables. The most ade
quate variables are, contrary to common opinion, not the sensitivity
curves of the photopigments of retinal cones, but rather some combina
tion of them referred to as color opponent channels. These are well known
to the physiologist and psychophysicist and are typically a non-opponent
luminance (or achromatic channel), a red minus green (or tritanopic
channel), and a yellow minus blue (or deuteranopic channel) 10. These
channels constitute the axes of what we will refer to as a chromatic
domain. A chromatic domain should be distinguished from a color space,
having as its dimension hue, saturation, and brightness. These dimen
sions specify what color is, and so specify color phenomena at their own
level. A chromatic domain on the other hand has as its dimensions the
functionally specified color channels of a given perceiver, which specify
color at the level of its embodiment.

We can now clearly formulate the comparative argument in successive
steps as follows :

10. For a clear presentation of the classical perspective see Leo HURVICH, Color VISion,
Sunderland, Sinauer, 1981. For a theoretical derivation of channels, see George BUCHSBAUM,
Arnold GOTTSCHALK, « Trichromacy, Opponent Colours Coding and Optimum Information
Transmission in the Retina», Proceedings ofthe Royal Society ofLondon. t. 220, 1983, p. 89
113.
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(a) a chromatic domain determines a color space ;
(p) since chromatic domains are relative to the embodiment in a given
perceiver class, so too is color space.

(a) It is already obvious how binary and complementary hues can be
explained by appealing to the trichromacy of our color vision. We can
expect a similar account for the other dimensions of color space. Indeed
the brightness dimension corresponds to the axis of the achromatic
channel, the hue dimension to the maximal periphery in the space
spanned by the channels, and saturation to the points within the boun..
dary of hues. This correspondence provides a bridge between the physio
logical properties of color vision and the phenomenological features of
color space. It therefore suggests how color space is determined by our
color domain.

(P) The study of color vision has been traditionally very anthropocen
tric. However a growing awareness is that color vision is prevalent
amongst most vertebrate and many invertebrates systems, and that « the
true culmination of the evolution of color vision in vertebrates is probably
in the highly evolved diurnal animals perhaps best represented by diurnal
birds and it is within these species that we should look for color vision
significantly more complex than our own... » II. In fact there is strong
evidence that some diurnal birds such as the pigeon and the duck are at
least tetrachromats and even pentachromats 12. There is also good evi
dence for tetrachromacy in fishes (such as the goldfish and the Japanese
dace) 13. The visual system of these diverse species seems to have four
(perhaps five) channels, in contrast to three as in human, leading to four
or five dimensional color domains 14.

Many people when they hear of this evidence respond by asking :
« Well, what are the extra colors a tetrachromat or pentachromat sees? »
The question is understandable but naive. A tetrachromat for instance
cannot be imagined as one who makes finer distinction say between red
and yellow hues. Such an ability would be an increase in resolution within

II. John BOWMAKER, « Color Vision and the Role of Oil Droplets», Trends in Neuro
science. t. 3, 1980, p. 41-43.

12. Stuart JANE, John BOWMAKER, « Tetrachromatic Color Vision in the Duck: Microspec
trophotometry of Visual Pigments and Oil Droplets », Journal ofComparative Physiology A.
t. 162, 1988, p. 225-235; Adrian PALACIOS, Susana BLOCH, Carlos MARllNOYA, Francisco
VARELA, « Color Mixing in the Pigeon », Vision Research. 1. 30, 1990, p. 587-596.

13. Franz HAROSI, Yoshichi HASHIMOlO, « Ultraviolet Visual Pigment in a Vertebrate: A
Tetrachromatic Cone System in the Dace», Science, 1. 222, 1983, p. 1021-1023; Christa
NEUMEYER, Das Farbensehen des Goldfisches, Hab. Thesis, Univ. Mainz, 1986.

14. For the case of goldfish and turtle, see F. VARELA, A. PALACIOS, « Tetra-chromacy : An
Analysis of Color Hyperspaces », Biological Cybernetics. submitted.
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our chromatic domain. To be a tetrachromat means that color space has
an entirely new dimension. What could this possible mean?

One Gedankenexperiment is to imagine what happens when we change
unique hues starting from, say, red. In a trichromatic system, giving a
circle of hues (one- dimension less than the color space) a red can only
move towards being yellower or being purpler, along the two axes of a
line. But in a tetrachromatic system, the hue loci become a surface; from
a point identified with a pure hue, we can move in infinite directions
while still remaining within the surface of pure hues. Thus there is no way
to map our color experience into such a domain without a remainder. The
differences between color dimensions are of the nature of incommensura
bility.

Now I have already argued that color space defines what color is. The
consequence of the comparative line of analysis is then that, color as
phenomena is inseparable from a variety of embodiments. Does it follow
then that we should fall into a full relativity about color and treat it as a
subjectivist qua/ia 15? Having so far tried to avoid the Scylla of objecti
vism, we seem now to fall into the Charybdis of subjectivism. To address
this other extreme we must proceed to the second part of our comparative
argument, which can be stated thus :
(y) the structure of a given type of color perceiver implies a certain
evolutionary path and ecological niche, and it is in reference to both that
color is embodied.

(y) The subjectivist positron is one that abstracts itself from the
mutually embedded of organisms and their milieu. To understand color
fully we must understand the many variations of different types of
chromatic domains. Let us illustrate with two examples. The first one is
the recent observation that among new world monkeys all males are
dichromats and three-quarters of the females are trichromats 16. Several
hypotheses can be invoked to account for this polymorphism : group
selection (diversification of perceptual emphasis), ecological balance
(diversification of sources of food). The second example is from the well
known color vision of bees, which evolved a distinctively different form
of trichromacy than that of humans. Here the color domain contains
opponent channels which extend into the UV range with no sensitivity in
the longer wavelengths, i.e. it is displaced trichromatic domain 17.

15. For a recent argumentation in this sense, see C. Lawrence HARDIN, Color for Philoso
phers, Cambridge, Hacket Publishing, 1988.

16. George JACOBS, Jacob NEI1Z, Michel CROGNALE, « Color Vision Polymorphism and its
Photopigment Basis in a Callitrichid Monkey», Vision Research, 1. 27, 1987, p. 2089-2100.

17. Ralph MENZEL, « Spectral Sensitivity and Color Vision in Invertebrates», in Hans
AUfRUM, ed., Handbook ofSensory Physiology. vol. VII/6A, Berlin, Springer, 1979.
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The point here is that subjectivism cannot explain these kinds of
phenomena because it focuses on the individual perceiving subject, and
thus ignores the appropriate ecological level of explanation. The two
cases mentioned require that we see the neurobiological substrate and the
relevant color channels in reciprocal specification of what counts as a
niche for the organism. Notice that this argument applies with equal force
to the Lockean position that color is the reflectance of objects since it
refers to the naked world of physics, and not to the ecologically
embedded, relevant distinction that emerge in an evolutionary history.

Thus we come to the conclusion of our comparative argument: color
is always relative to the structure and history of an ecologicallyembodied
perceiver. To explain color we must generalize over ecologically embodied
perceivers. We now turn to discuss in more detail what we mean by the
term « ecologically embodied ».

III. - AN ENAGnVE VIEW OF COLOR

It is clear that what we have called here the objectivist view of color
matches well with the sensibility of cognition and perception as some
form of information processing : light falling on the retina giving rise to
signals which arise from a given state of affairs in the world. One
weakness of this position is that, even if it puts great emphasis on internal
processing, the ultimate reference point is some given environment. This
completely neglects the fundamental observation that environment for a
living system is not pre-given but specified and shaped along with its
evolutionary history. Vision is not a re-covery of pregiven features, but a
sensori-motor enactment of a possible world. A visual world is neither
found nor invented, but is enacted. Needless to say I cannot go into a
fuller explicitation of this view here, but will bring it to bear into the topic
of color vision 18.

The temptation from our inertia to see perception as representation
from a pre-given world is to say : « Perhaps we should conclude, as you
argue, that color cannot be identified with surface reflectance, but color
vision is still some more or less perfected form of recovering surface
reflectance.» There are several problems with this view. First, as we

18. For more on this general line of argument, see F. VARELA, Connaitre: les sciences
cognitives, Paris, Seuil, 1988; H. MAlURANA, F. VARELA, The Tree of Knowledge, Boston,
New Science Library, 1987.
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mentioned before, color appears in various types of niches. Deep water
fishes tend to be dichromats, whereas fishes that live closer to the surface
tend to be trichromats and tetrachromats 19. What is the standard from
which to judge here which is the right reflectance to recover? One could
again say that this only shows that different niches represent different
regularities in the external world that are optimized, as Marr would have
it 20• The weakness of this position (and a great weakness it is) is that such
reliance on optimality models of the organism-environment relation lead
us into a thicket of debates about the validity of optimality as an
evolutionary argument 21• We cannot pursue these problems here.

We do want however to come back to a point raised at the end of the
first Section. Surface reflectances do not come ready made in the environ
ment. How is one to specify what is an edge, a boundary and orientation,
except in reference to some visual system for which these distinction are
relevant? What are the relevant areas and limits that separate brilliance
from glossiness? How many chromatic channels will be brought into
action to specify a chromatic domain? As the recent research in A.I.
shows, these are difficult, thorny issues. There is no solution except
through a finalization relative to a standard perceiving system. This
standard observer is clear for the A.I. engineer, but not for the compara
tive biologist: nature ranges wider. The point is not that surfaces/color/
dimensions are subjective: it is that objects/color/edges simultaneously
suppose a perceiver for whom something counts as one. And these come
in diverse varieties.

We submit that in history the tangled webs of species have been
dancing their evolutionary game in a way in which surface and color have
played a central role. Such a dance has produced also various ways of
coloring and there is no possibility to define a universal standard. The
ways of coloring define each other like the partners in a dance. Indeed,
the natural history of this poly-centered naturalized aesthetics is yet to be
written.

Thus we come to the conclusion of this article, where we have
attempted to show how color vision, and its comparative dimension in
particular, can be seen as acase study in the foundation of cognitive
science. Our conclusion is that it provides evidence for what we have
called an enactive view of cognition which avoids two extremes :

19. Edward MACNICHOL, The Ecology 01 VISion, New York, Oxford U. Press, 1982.
20. David MARR, VISion, San Francisco, Freeman, 1982. See also Philip Km:HER, « Marr's

Computational Theory of Vision », Philosophy ofScience t. 55, 1988, p. 1·24.
21. For more on this point, see John DUPRE, ed., The Latest on the Best, Cambridge, MIT

Press, 1987.
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- First the extreme of cognition as referring to (representing) a pre
given world, even allowing for much internal processing and incomplete
ness.
- Second the extreme of cognition as some variety of constructivism
which misses the ecological embeddedness of the organism and its
constraints.

Our position is that cognition is enaction, a mutual en/unfoldment of
organism and world revealed through regularities which are brought
forth, such as color. The various ways of coloring are an excellent
example : we, animals of this earth, live in our various color spaces and
thus our brains and our universes meet. Cezanne would have probably
loved this.

Francisco J. VARELA,

Institut des neurosciences,
C.N.R.S.-Paris VI,

C.R.E.A., Ecole polytechnique, Paris.

Evan THOMPSON,

Department ofPhilosophy
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LE PHYSIQUE, LE MORPHOLOGIQUE,
LE SYMBOLIQUE

REMARQUES SUR LA VISION

I. - csrnoua DU DUALISME SYMBOLIQUE/PHYSIQUE

ET DU SOLIPSISME MElHODOLOGIQUE

1. Le dualisme symbolique/physique

1.1. Le paradigme classique - dit symbolique - des sciences cognitives
actuelles est computationnel, symbolique et fonctionnaliste (pour une
introduction, cf. les dossiers dans Le Debat, 1987 et Prefaces, 1988).

(i) II postule d'abord I'existence de representations mentales neurolo
giquement implementees (et done physiquement realisees) dans des etats
mentaux. II s'oppose sur ce point aux positions reductionnistes elimina
tionnistes et physicalistes qui considerent que les representations men
tales ne sont que des artefacts de la description psychologique et ne
possedent pas d'existence objective en tant que telles (cf., par exemple,
Churchland, 1984)1.

(ii) II postule ensuite que ces representations mentales sont de nature
symbolique, c'est-a-dire qu'elles appartiennent a un langage mental
interne (Ie « mentalais » de Fodor) possedant la structure d'un langage
formel (avec ses symboles, ses expressions, ses regles d'inferences, etc.).
II s'oppose sur ce point aux conceptions qui estiment qu'un certain
nombre de resultats experimentaux (par exemple, sur les rotations
d'images mentales) plaident en faveur de representations mentales topo
logico-geometriques non propositionnelles (cf. Kosslyn, 1980 et Shepard
Cooper, 1982).

(iii) II postule enfin que, comme en informatique, on peut decoupler
les problemes de materiel (hardware) de ceux de logiciel (software) et que
les representations mentales symboliques sont, en ce qui concerne leur
structure formelle et leurs contenus informationnels, independantes de
leur implementation dans leur substrat physique (magnetique, neuronal,

1. Pour plus de precisions concernant les references placees entre parentheses, dans cet
article, se reporter a la Bibliographie, p. 180.

Revue de synthese: I~ S. N°S 1-2, janvier-juin 1990.
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etc.). II s'oppose, sur ce point, aux conceptions emergentielles qui consi
derent au contraire que ron doit concevoir ces structures formelles
comme des structures stables emergeant de processus dynarniques, coo
peratifs et statistiques sous-jacents (cf. Thorn, 1972, 1980; Zeeman, 1977;
PDP, 1986; Srnolensky, 1988; Petitot, 1986b, 1989f,g,i). Une epistemo
logie de l'emergence interroge dans Ie paradigme symbolique une
conception formaliste et « descendante » (top-down en jargon) du traite
ment de I'information et lui oppose une conception naturaliste et
« ascendante » (bottom-up en jargon).

Pour Ie paradigme symbolique, les sciences cognitives doivent par
consequent se fonder dans une theorie computationnelle des manipula
tions formelles de representations symboliques. Ces representations trai
tent de l'information et, en particulier, de l'information issue du monde
exterieur, Elles peuvent acquerir ainsi un contenu semantique. Mais la
causalite naturelle des operations qui agissent sur elles et leur permettent
d'agir (par exemple, sur des comportements a travers des contenus
intentionnels d'attitudes propositionnelles) est une causalite strictement
fonnelle et syntaxique. Autrement dit, en tant qu'etats et processus
mentaux, elles sont fermees a leur semantisme.

1.2. Le mentalisme computationnel du paradigme classique est insepa
rable, en ce qui concerne l'information servant d"input aux calculs men
taux, d'un objectivisme physicaliste standard. Selon ce dernier, ce qu'il y
a d'objectif dans l'environnement se reduit ace qu'enseigne la physique
fondamentale standard : atomes, rayonnement, ondes sonores, etc. On en
arrive ainsi aun veritable dualisme (fortement reminiscent des dualismes
philosophiques traditionnels) entre Ie symbolique et Ie physique. Dans
son ouvrage de reference Computation and Cognition, Zenon Pylyshyn a
excellemment expose celui-ci. L'information externe etant coneue de
facon physicaliste, elle est a priori sans signification pour Ie systeme
cognitif. Elle se trouve soumise a nne transduction par des modules
peripheriques (ces modules comprennent les recepteurs sensoriels
comme la retine ou la cochlee mais peuvent se prolonger ades transduc
teurs compiles), transduction qui la convertit en information interne
(frequences de firing de neurones) computationnellement significative. II
existe evidemment une correlation causale nomologiquement descriptible
entre l'information physique exteme et l'information computationnelle
interne produite par la transduction. Mais cela n'implique pas pour
autant l'existence d'une science nomologique du rapport significatifque
Ie sujet entretient avec son environnement. D'une part, en effet, la
transduction decrite physiquement et causalement est cognitivement
opaque. Sa fonction est non symbolique. Elle fait partie de l'architecture
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fonctionnelle qui contraint formellement la structure des algorithmes
mentaux. D'autre part, la signification est Ie resultat des operations
effectuees par les representations mentales symboliques et celles-ci ne
sont pas causalement determinees par Ie contenu physique objectif des
etats de chases externes. D'ou, selon Pylyshyn, un dualisme physico
symbolique strict. II existe une coupure irreductible entre Ie cognitif
interne et Ie physique externe. II existe un langage physique universel,
coherent et unificateur, compose de termes physiques. Mais il n'existe
pas de descriptions physiques, dans ce langage, de ce qui est significatif
dans I'environnement pour un sujet cognitif (cf. Petitot, 1989f). On
pourrait aligner les citations concernant cette « strongest constraint» et
cet « extremely serious problem » : « the relevant aspects of the environ
ment are generally not describable in physical terms », «psychological
regularities are attributable to perceived, not physically described proper
ties », « the general failure of perceptual psychology to adequately des
cribe stimuli in physical terms », etc. (Pylyshyn, 1986, p. 166-167). II faut
done disposer de concepts perceptuels et cognitifs fonctionnels. Mais
ceux-ci sont sans contenu physique. Le lexique physique et Ie lexique
cognitif ne s'apparient pas naturellement. lis ne sont compatibles qu'a
travers les transduetions.

On remarquera que de telles affirmations ne sont acceptables que sous
certaines hypotheses :

(i) ce qui existe d'objectif dans I'environnement se reduit a ce que
decrit la physique fondamentale standard;

(ii) ce qui est significatif doit, pour etre significatif, etre au prealable
represente ;

(iii) la representation s'identifie a un ealeul: l'esprit est computa
tionnel.

1.3. Comme I'ont note de nombreux auteurs (Putnam, Searle, Dreyfus,
etc.), deux grands problemes demeurent enigmatiques dans Ie paradigme
classique.

(i) Du cOte du sujet, Ie probleme du sens et de l'intentionalite.
Comment des representations mentales symboliques peuvent-elles
acquerir un sens, une interpretation, une denotation, une orientation
intentionnelle vers Ie monde externe? Comment un systeme cognitif
peut-il agir en fonetion du sens des symboles et des expressions symboli
ques aIoTS qu'il ne possede de relations causales qu'avee la forme (logico
syntaxique) de ceux-ci ? II ne suffit pas de dire que Ie sens est Ie resultat
d'une «interaction» sujet-monde puisque cette interaction n'est pas
nomologiquement descriptible et explicable.

(ii) Du cOte du monde, Ie probleme de la manifestation qualitative et
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morphologique des phenomenes. Comme Ray Jackendoff y a beaucoup
insiste, on ne pent se bomer aposer que Ie monde phenomenologique
de l'experience est un simple resultat des operations de « I'esprit compu..
tationnel » (Jackendoff, 1987). Encore faut ..il comprendre la part de ces
operations, en general opaques pour la conscience phenomenologique,
qui se trouve devenir constitutive de la structuration qualitative du monde
en choses, etats de chases, evenements, processus, etc., perceptivement
apprehendables et linguistiquement descriptibles. En effet, Ie processus
computationnel est inconscient. Seules quelques-unes des structures qu'il
produit sont conscientes. On pent alors, comme JackendofT, adopter un
point de vue « projectiviste » faisant du monde phenomenologique un
monde « projete » resultant d'une « projection» de constructions cogni
tives, poser que la plus grande partie de la structure interne des consti
tuants du langage mental (ce que Jackendoff appelle la « structure
conceptuelle») n'est pas projetable et faire de la « conscience» pheno
menologique (differente, done, de l'esprit computationnel) Ie correlat (en
un sens proche de celui de la correlation noese/noeme chez Husserl) de
ce monde projete (Ie « Mind-Mind problem»). Mais on peut egalement,
comme nous Ie ferons plus bas, utiliser les resultats scientifiques theori
ques et experimentaux qui demontrent I'existence de structures morpho
logiques et qualitatives objectives emergeant, par un processus dynamique
(auto)organisateur, des substrats physiques. Ce point de vue proprement
« morpho-genetiquex s'oppose au point de vue « morpho-projeaif». II
prend appui sur I'existence demontree d'un niveau de realite morpho
dynamique que I'on pourrait appeler un niveau «pheno-physique»
(expression phenomenologique du niveau de realite proprement phy
sique atravers un processus nature/ objectif, non cognitif, de phenomena
lisation des substrats materiels).

2. Les /imites epistemologiques du cognitivisme symbo/ique :
fa non-prise en compte de /a dimension morphodynamique

2.1. Fortement tributaire des recherches en Intelligence Artificielle (IA)
dont il a herite du point de vue computo-representationnel, Ie cogniti
visme symbolique, dans son rapport aux neurosciences, ala psychologie
et a la philosophie de l'esprit, a permis des progres decisifs dans la
comprehension et la formalisation des mecanismes mentaux constitutifs
du «sens commun» (applications de regles en fonction du contexte,
inferences, decisions, representations des connaissances, role causal du
contenu intentionnel des attitudes propositionnelles dans Ie comporte
ment et l'action, etc.). Se voulant science des etats et des processus
mentaux, son projet est de comprendre les sujets cognitifs en tant que
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« systemes symbo/iques physiques» et de naturaliser l'esprit, Ie langage et
Ie sens.

Pour comprendre aquel point son statut epistemologique est toutefois
delicat et problematique, il suffit de remarquer qu'il reprend l'ensemble
des problemes de la tradition semantique (logique, philosophie analy
tique, etc.) en termes computationnels, qu'il les relie aux neurosciences
et que, sur cette base, il transforme les descriptions noetico-noematiques
de l'experience phenomenologique en sciences naturelles.

On pent s'etonner par consequent du fait que, dans l'ensemble des
debats (fort vifs) qui se sont developpes ason sujet, les concepts ontolo
giques, theoriques et epistemologiques les plus fondamentaux - comme
ceux de matiere, de realite physique, d'idealite symbolique, de causalite,
etc. - soient utilises de facon non critique dans leur acception souvent
la plus banale.

Par exemple, une des raisons principales du rejet des conceptions
emergentielles par le cognitivisme symbolique vient d'une incomprehen
sion de l'epistemologie de l'emergence. Lorsqu'un systeme est un sys
teme a deux niveaux d'organisation, par exemple un niveau qualitatif
« macro» et un niveau physique « micro» sous-jacent, Ie niveau supe
rieur « macro» est causalement (au sens de la causalite materielle)
reductible au niveau inferieur, Mais cela ne l'empeche evidemment pas
de passeder des elements de structure tres largement independants de la
structure fine « micro» sous-jacente. Ces elements possedent une cer
taine autonomie objective. Cela est tout afait banal en physique (phases,
transitions de phases, defauts dans les cristaux liquides, etc.). Comme l'a
souligne Searle, ce n'est que si l'on identifie un phenomene asa genese
causale - autrement dit, si l'on passe subrepticement d'un reduction
nisme causal, justifie, aun reductionnisme ontologique materialiste, dog
matique et done injustifie - que l'on est conduit adenier l'autonomie et
la realite objective des niveaux superieurs,

De meme, lorsque certains auteurs s'essaient adepasser Ie dualisme du
physique et du symbolique pour developper un monisme naturaliste, ils
Ie font en general a partir d'un rnaterialisme vulgaire ou d'un physica
lisme ne tenant aucun compte de recents resultats fondamentaux de
certaines disciplines physiques. Par exemple, on cherchera adevelopper
un behaviorisme physicaliste faisant des contenus mentaux de simples
reponses de l'organisme a des etats de choses. au bien on posera, au
contraire, l'identite entre les etats mentaux et des etats cerebraux, quitte
aaffronter les multiples difficultes qui en decoulent,

De meme encore, pour en revenir au dualisme, Ie solipsisme methodo
/ogique est la consequence directe d'une certaine conception de l'objecti
vite physique. Selon Fodor par exemple, il est impossible d'introduire
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dans une psychologie scientifique Ie rapport significatif qu'un sujet
cognitif entretient avec son environnement. En effet, ce rapport n'est pas,
nous l'avons vu, nomologiquement legalisable dans l'etat aetuel des
connaissances. On ne pourrait done l'introduire qu'en termes, non scien
tifiques, de sens commun. D'ou la legitimite de la morale provisoire
solipsiste: seuls les contenus « etroits » (de dicto et non de re, ne
dependant que du sujet, de son langage mental interne et non pas de sa
relation contextuelle a l'environnement) interviennent dans l'individua
tion et l'identification des etats mentaux et possedent des capacites
causales (cf. Jackendoff, 1987).

2.2. Tout cela pour dire que l'ensemble du debat aetuel sur la cognition
depend de facon determinante de la preconception que se font les
cognitivistes de l'objectivite physique. Un de leurs prejuges fondamen
taux est qu'il n 'existe pas de physique qualitative des formes, de physique
morphologique, de pheno-physique. Or ce prejuge n'est justifie que pour
la. physique fondamentale (relativite generale et mecanique quantique
incluses). II ne rest absolument plus si 1'0n prend en compte les resultats,
profonds, nombreux et convergents, de I'ensemble des disciplines physi
ques qui se sont interessees ces dernieres annees aux phenomenes
d'(auto )organisation des substrats materiels.

Nous avons longuement commente ailleurs res travaux mathematiques
et physico-mathematiques remarquables (cf., par exemple, Petitot, 1982,
1986b, 1989g et, surtout, leurs bibliographies) : theorie qualitative de la
structure et de la stabilite structurelle des systemes dynamiques non
lineaires, de leurs attracteurs et de leurs bifurcations, attracteurs etranges
et chaos deterministe, theorie des singularites et de leurs deploiements
universels, theorie des phenomenes critiques (transitions de phases, etc.)
et des phenomenes de rupture de symetrie dans les phases mesomorphes,
structures dissipatives, etc. Ces resultats ont montre experimentalement
et demontre mathematiquement que, dans de nombreux systemes natu
rels organises a (au moins) deux niveaux (cf. plus haut), Ie niveau
« macro» (global, grossier, en general finiment descriptible) emergeant,
atravers des comportements collectifs ordonnes et cooperatifs, du niveau
« micro » sous-jacent (local, complexe, en general non finiment descrip
tible) est essentiellement organise autour des singularites des processus
physiques « micro». Les singularites structurent morphologiquement les
phenomenes. Elles sont phenomenologiquement dominantes et soumises
ades contraintes abstraites et universelles (« platoniciennes ») mathema
tiquement formulables et largement independantes de la physique
« fine» des substrats.

Le concept de physique qualitative des formes, de physique morpholo
gique, de pheno-physique, appartient desormais au concept de realite
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objective. Ce fait a, selon nous, des consequences incaIcuIabIes, a la fois
theoriques et episternologiques, pour le cognitivisme. En etTet, comme
nous Ie verrons, Ie morphologique constitue un moyen terme entre Ie
physique et Ie symbolique : if est d'origine physique (emergent) mais sans
etre pour autant materiel, il est formel mais sans etre pour autant
symbolique ; il est topologiquement et geometriquement formel et non pas
logiquement formel. Sa prise en consideration rend legitime la double
hypothese suivante :

(i) if existe une information morphologique et qualitative presente dans
Ie monde externe qui, tout en etant d'origine physique, est neanmoins de
nature phenomenologique et, a ce titre, intrinsequement significative;

(ii) cette information morphoIogique est reconstituee apres transduc
tion et sert de base aux processus proprement symboliques de traitement
de l'information. -

Selon nous, la plupart des diffieultes (voire des apories et des paralo
gismes) du cognitivisme classique proviennent du fait qu'il cherche a
engendrer Ie morphologique a partir d'une conception logico
combinatoire (somme toute encore logiciste et analytique) du syntaxique
et du semantique alors que cela est pourtant clairement impossible,
puisque les dimensions intrinsequement spatio-temporelles et dynami
ques du morphoIogique ne sont pas d'ordre formel au sens logico
symbolique (bien que physiquement realisees, elles ne sont pas non plus
d'origine physique). Comme y insiste JackendotT, des representations
semantiques propositionnelles ne peuvent pas etre mises au fondement
d'une experience des formes.

2.3. 1£ probleme philosophique qui intervient ici est considerable (cf.
Petitot, 1982, 1986a, 1989f). Notre propos n'est pas de Ie reprendre.
Mais nous ne saurions trop insister sur la limite fondamentale que
constitue I'orientation dogmatiquement propositionaliste du cognitivisme
symbolique. Une telle orientation n'est, en etTet, legitime que dans Ie
cadre d'un objectivisme logique, d'une semantique fonnelle et/ou d'une
logique phenomenologique des essences. Elle est incompatible avec une
these naturaliste quelle qu'elle soit, car il n'existe pas de formes symboli
ques dans la nature externe ou interne. II ne peut exister tout au plus que
des formes geometriques et dynamiques. Toute naturalisation de I'esprit,
du langage et du sens presuppose done une revolution dans la conception
du fonnel heritee du fonnalisme logique. Elle presuppose categorique
ment que les formes de l'esprit, du langage et du sens soient des formes
geometriques et dynamiques. Ces formes doivent evidemment etre sym
boliquement traductibles et manipulables a des niveaux cognitifs supe
rieurs de representation. Mais leur type d'objectivite ne peut pas, pour des
raisons de principe, etre originairement celui de l'objectivite symbolique.



146 REVUE DE SYNlHESE : IVt S. NOli 1-2, JANVIER·JUIN 1990

Disons brievernent que, si elle est nature/Ie, la « formellite » de l'esprit,
du langage et du sens ne peut pas etre symbolique. Pour la decrire et
l'expliquer, il faut passer en quelque sorte d'une symbologie a une
topologie.

Paraphrasant un aphorisme de Kant (« les intuitions sans concepts
sont aveugles et les concepts sans intuitions sont vides »), on pourrait
dire que Ie cognitivisme symbolique est « aveugle» et « vide» dans la
mesure ou il n'arrive pas aelaborer une authentique phenomenologie de
la perception. En verite, aucun passage du physique au symbolique n'est
envisageable taot que ron ne tient pas compte du fait:

(i) que Ie physique est spatio..temporellement conditionne (ce que Kant
appelait l'Esthetique transcendantale);

(ii) que ce conditionnement spatio ..temporel de la physique fondamen
tale est prolongeable aux dimensions topologiques, geometriques et
dynamiques de la pheno-physique morphologique;

(iii) que Ie symbolique constitue un niveau formel de surface par
rapport aux infrastructures morphologiques.

3. La these de /a morphodynamique cognitive
et Ie principe de double emergence

Les theses sous-jacentes anotre reflexion sont done les suivantes.
(i) Entre Ie physique et Ie symbolique it existe la mediation du mor

phologique. Sans elle, it est impossible de depasser le dualisme du
physique et du symbolique et d'acceder aune theorie naturaliste integree
(moniste mais non reductionniste) de leur unite ontologique.

(ii) Les structures morphologiques soot de facon generale les produits
de processus dynamiques d'organisation des susbtrats (physiques ou
mentaux). Elles emergent des substrats et sont phenomenologiquement
dominees par les discontinuites qualitatives issues des singularites, des
bifurcations, des instabilites structurelles, de ces processus dynamiques.

(iii) Les structures qualitatives emergentes existent aussi bien du cote
du sujet cognitif que du cote du monde naturel,

(iv) L'information morphologique resiste a la transduction. Elle est
encodee dans, et vehiculee par, les signaux lumineux et sonores, puis
decodee-recodee par les transducteurs. Mais, au cours de cette operation,
eUe se reconstitue en restant en grande partie isomorphe a elle-meme,
Les discontinuites qualitatives sont « contagieuses » : elles se transferent
de substrat a substrat.

Du cOte du sujet cognitif, Ie programme de recherche d'une morphody
namique a pour vocation de developper une idee maitresse introduite par
R Thorn et Ch. Zeeman il y a deja plus d'une vingtaine d'annees, asavoir
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qu'une unite semantique est identifiable it. la topologie d'un attracteur
d'une dynamique neuronale sous-jacente et que les structures combina
toires et logico-algebriques des automatismes de la competence doivent
par consequent etre interpretees comme des regularites emergentes sta
bles. Cette idee a ete extensivement developpee en sernio-linguistique par
l'ecole morphodynamique (cf. Thorn, 1972, 1980, 1988; Wildgen, 1982;
Brandt, 1986; Petitot, 1977, 1979, 1982, 1983, 1985, 1988, 1989a,c,d,f).
Elle a ete egalement - et independamment - developpee dans les
modeles connexionnistes du paradigme dit sub-symbolique (cf., par
exemple, PDP, 1986; Smolensky, 1988; Amit, 1989). Le principal apport
de ces modeles plus recents est d'avoir explicite les dynamiques
« concretes » qui intervenaient dans les modeles morphodynamiques
generaux. Cela pennet de specifier ce que I'on entend par «substrat
mental». Mais, a part cela, les principaux concepts dynamiques du
connexionnisme (attracteurs, bassins d'attraction, fonctions de Lia
pounov, stabilite structurelle, bifurcations d'attracteurs, quasi-attracteurs,
ruptures de symetrie, dynamiques rapides et dynamiques lentes, pheno
menes cooperatifs et proprietes emergentes, etc.) sont les concepts de
dynamique qualitative, de theorie de la bifurcation, de theorie des singu
larites, de thennodynamique statistique et de theorie des phenomenes
critiques que les modeles morphodynamiques avaient deja transferes
(d'ailleurs dans l'incomprehension la plus generale) dans Ie domaine des
disciplines psychologiques et semio-linguistiques au debut des annees
1970.

Du cOtedu monde naturel, Ie programme de recherche d'une morpho
dynamique a pour vocation d'etudier les processus de phenomenalisation
des substrats materiels (extemes, non internes), de theoriser mathemati
quement I'information morphologique qui en emerge, de comprendre
comment cette information morphologique se trouve encodee dans, et
vehiculee par, les signaux lumineux et sonores.

Ayant traite ailleurs des relations entre la morphodynamique et Ie
connexionnisme (Petitot, 1989f,i), nous nous focaliserons ici sur Ie pro
bleme du type mathematique de l'information morphologique. La possibi
lite d'elaborer une phenomenologie de la perception satisfaisante consti
tuant un enjeu decisif dans les debats que nous avons evoques, nous nous
limiterons a l'exemple de la perception visuelle. De facon a pouvoir etre
suffisamment precis tout en demeurant it l'interieur de limites raisonna
bles, nous nous bomerons it un probleme tres particulier (mais fonda
mental), celui de la reconstruction des objets it partir de leurs contours
apparents. Qui plus est, nous dialoguerons avec des theories particulieres,
mais generalement acceptees (bien que parfois controversees sur certains
points), nommement celles de David Marr et de Jan Koenderink.
Cela nous pennettra d'expliciter certaines des theses proposees,
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II. - INFORMATION MORPHOLOGIQUE

ET llIEORIE DES SINGULARITES EN PERCEPTION VISUELLE

Des quatre domaines fondamentaux des sciences cognitives : percep
tion" Iangage, inference, action, nous choisissons done, pour notre
exemple, le premier. Des deux points de vue traditionnels : celui concer
nant Ie developpement et celui concernant l'organisme adulte, nous
choisissons Ie second. Des quatre niveaux d'analyse : biologique (meca
nismes neurophysiologiques), psyehologique (processus fonctionnels de
detection, representation, stockage, utilisation finalisee d'informations,
etc.), computationnel (modelisation algorithmique), mathematique (pro
prietes formelles de la competence), nous ehoisissons Ie troisieme et Ie
quatrieme, mais dans une optique non symbolique. Nous allons, en fait,
esquisser de facon breve et relativement peu technique quelques elements
de morphodynamique qui permettent d'analyser mathematiquement les
contraintes topoIogiques, geometriques et optiques qui contraignent de
facon essentielle la formation des images visuelles et leur traitement
eomputationnel.

1. Processus modulaires et processus centraux.
Traitement ascendant et traitement descendant

La vision computationnelle est fa discipline theorique qui elabore des
modeles mathematiques pour les processus de construction de represen
tations tridimensionnelles (3D) distales a partir d'images retiniennes
bidimensionnelles (20) proximales. Elle doit done elucider theorique
ment et modeliser mathematiquement :

(i) les processus physiques de constitution de scenes externes morpho
logiquement organisees ;

(ii) Ies processus optiques d'encodage et de propagation de ces infor
mations morphologiques ;

(iii) Ie processus physico-geometrique de formation des images par
projection;

(iv) Ie processus sensoriel peripherique d'analyse du signal (transduc
tion) ;

(v) la facon dont l'information morphologique ainsi decodee et
recodee contraint de facon essentielle la construction des representa
tions;

(vi) les rapports (par exemple de compilation) entre les niveaux sue-
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cessifs de representation (du topologico-geometrique vers Ie symbo
lique) ;

(vii) la facon dont les representations de niveau superieur (3D et au
dela) possedent ou non un contenu objectif.

II existe au moins deux grandes conceptions de la vision computation
nelle. Pour les expliciter brievement, reprenons l'opposition fodorienne
entre processus peripheriques modulaires et processus centraux non
modulaires (cf. Fodor, 1984). La these est qu'il existe (au moins) deux
types tres differents de systemes cognitifs. Les premiers sont les systemes
peripheriques modulaires. lIs ont pour fonction de transformer les infor
mations neuronales peripheriques foumies par les transducteurs en
representations possedant un format propositionnel adequat pour les
calculs symboliques mentaux. Ce sont des transducteurs compiles, fonc
tionnant automatiquement et de facon strictement ascendante (« bottom
up » : du peripherique vers Ie central) comme des reflexes computation
nels. lIs sont specifiques et informationnellement cloisonnes (c'est-a-dire
insensibles aux croyances, aux connaissances, aux attentes, etc., du sujet).
lIs formulent des hypotheses et effectuent des inferences non demonstra
tives permettant aux stimuli sensoriels proximaux d'etre transformes en
representations sur des objets distaux.

Mais it y a egalement les systemes cognitifs centraux, qui sont non
modulaires, non specifiques, non cloisonnes, descendants, interpretatifs
(et done sensibles aux croyances, connaissances, attentes, etc.), Dans la
mesure ou il n'existe aucun controle nomologique de leur fonctionne
ment, ils ne sont pas, selon Fodor, traitables scientifiquement: c'est Ie
probleme du holisme semantique. lIs sont « isotropes » (toute croyance,
toute connaissance, toute attente est partiellement pertinente pour le
traitement et I'interpretation de toute sortie des modules) et « quiniens »
(l'ensemble des croyances, etc., influe sur chaque traitement, etc.). D'ou
d'ailleurs, chez Fodor, une critique de l'lntelligence Artificielle et des
systernes experts qui traitent les systemes centraux comme si ils etaient
modulaires, specifiques, non isotropes et non quiniens.

Un des aspects du holisme semantique est precisement le solipsisme
methodologique debattu plus haul.

Dans une approche « descendante » (« top-down») inspiree de l'IA,
on considere que le traitement de l'information retinienne se reduit
essentiellement a des processus d'interpretation des images, processus
inferentiels regis par des connaissances. Mais une telle approche n'est pas
directement applicable a la vision naturelle. Pour celle-ci, l'environne
ment est trop complexe, trop fluctuant et trop peu contraint pour etre
traitable apartir de mecanismes de detection de traits et d'applications
de regles, Dans la vision naturelle, it existe une partie considerable du
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traitement de l'information qui est modulaire et «ascendante»
(« bottom..up »), Plusieurs modules fonctionnels specifiques, indepen..
dants et fonctionnant en parallele cooperent dans Ie processing visuel
precoce et leur produit integre sert de base aux niveaux superieurs
(centraux) de representation et d'interpretation.

La theorie de David Marc qui nous servira de base de discussion est
modulaire et ascendaote. Comme I'explique Ie collegue de Marr, Tomaso
Poggio, elle considere que la tache centrale de la vision computationnelle
est de resoudre un probleme inverse. II existe un processus de projection
des scenes 3D sur des images 2D. Le probleme inverse est celui de la
reconstruction des scenes 3D apartir des images 2D. Mais l'on voit que
ce probleme inverse est double, a/a lois cognitif et objectif. II est objectif
dans la mesure ou 1'00 peut le traiter de facon purement geometrique et
optique, sans aucune reference aun esprit computationnel. II est egale
ment cognitif dans la mesure OU 1'00 pent Ie traiter en termes computa..
tionnels. La these est que Ie probleme inverse objectifcontraint et finalise
/e probleme inverse cognitif. Autrement dit, il est impossible d'expliciter
les algorithmes de la vision computationnelle si I'on ne connait pas au
prealable de facon precise Ie type mathematique des structures informa..
tionnelles a traiter.

Un tel point de vue est neo-ecologique. Rappelons que I'on appelle
« ecologisme » la these realiste de James Gibson selon laquelle, dit en
termes plus actuels:

(i) il existe dans l'environnement des structures qualitatives et cogniti..
vernent significatives qui soot objectives sans etre pour autant stricternent
physiques (ce que nous avoos appele Ie pheno...physique);

(ii) le systeme visuel detecte et extrait ces invariants pheno-physiques
et construit sur cette base objective ses inferences et ses interpretations.

L'ecologisme s'oppose au solipsisrne methodologique. Selon lui, les
representations symboliques representant I'information ont pour fonction
d'expliciter certains aspects de celle..ci.

2. Les trois niveaux de la theorie de Marr et leurs correlats objectifs

La theorie de Marc conceme la vision computationnelle. On en
trouvera une analyse conceptuelle et epistemologique dans Kitcher, 1988.
Pour une introduction generale a la theorie de la vision, on pourra
consulter, par exernple, les excellents Pinker, 1984, Brady, 1982, Ballard
Brown, 1982, Ullman, 1984, Stillings et al., 1987.

Selon Marr, la « quintessence» de la vision comme traitement d'infor
mation est d'extraire, par correlation, de I'information sur les objets du
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monde objectif exteme apartir de la facon dont la lumiere reflechie par
les surfaces physiques engendre des patterns 20 I(x,Y) de luminance. A
travers la transduction retinienne effectuee par les photorecepteurs, ces
patterns se trouvent discretises (comme les pixels d'un ecran), La seule
information explicite est, al'entree du systeme, I(x,y). A la sortie operent
des representations de haut niveau effectuant des taches cognitives supe
rieures : differenciation d'objets, reperage de positions, apprehension de
mouvements, perception des dimensions, formes et textures des surfaces,
reconnaissance d'objets, regroupement par classes de ressemblance (cate
gorisation), etc. Comment s'opere done, dans une theorie ascendante
comme celIe de Marr, Ie passage vers ce que G. Miller appelait « the
crowning intellectual accomplishment of the brain», a savoir Ie monde
feel?

Marr introduit plusieurs niveaux de representation explicitant certains
aspects de l'information encodee dans les patterns I(x,Y). Parmi ceux-ci
trois sont fondamentaux.

(i) Le premier niveau, dit niveau 2D du « primal sketch» ou de
l'esquisse primaire, est celui du traitement du signal I(x,y). II s'agit d'en
expliciter la morphologie et l'organisation geometrique de facon apouvoir
operer des segmentations qui serviront de support aux phases interme
diaires et aux phases finales, cognitives et inferentielles, d'interpretation,
de reconnaissance, de comprehension, etc. Ce niveau se decompose lui
meme en (au moins) deux sous-niveaux.

(i)-a. Au niveau du « raw primal sketch», it s'agit essentiellement
d'une analyse locale du pattern I(x,Y) en tennes de discontinuites qualita
tives : segments de bords, terminaisons de bords, discontinuites d'orien
tation de bards (coins), petits domaines fermes «( blobs »), petits seg
ments de barres, etc.

(i)-b. Au niveau du « full primal sketch », ces elements locaux (souvent
en mouvement) se trouvent agreges et organises, ce qui engendre des
effets gestalistes bien connus : bords virtuels, etc.

(ii) Le second niveau, dit niveau 2-1/2D (pour bien montrer qu'il est
intermediaire entre Ie niveau 2D et Ie niveau 3D), est Ie niveau essentiel
de la theorie de Marr. Nous Y reviendrons plus loin. C'est un niveau
unitaire globalement organise ou convergent et s'integrent plusieurs
computations modulaires effectuees sur l'esquisse primaire : les contours
des surfaces visibles, les textures, la stereopsie, Ie mouvement, l'ombrage,
etc. II represente le monde externe comme compose de surfaces visibles
remplies de qualites sensibles et se deplacant dans m,3. II n'est ni
sensoriel (puisque les surfaces sont distaIes) ni objectif (puisque les
apparences sont encore subjectives). C'est le niveau de l'apparaitre phe
nomenologique. Comme nous allons Ie voir, il est d'essence proprement
morphologique.
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(iii) Le troisieme niveau, dit niveau des modeles 3D, est celui, propre..
ment objectif, des choses reelles, des volumes materiels et de leurs
proprietes reales. C'est a partir de lui qu'operent les taches cognitives
superieures et les constituants de la structure conceptuelle au sens de
Jackendoff, par exemple la decomposition hierarchique de formes en
parties, la constitution de prototypes, etc. On peut faire l'hypothese que
la perception est un processing ascendant «20-+2-1/2D~3D~

Structure conceptuelle» possedant des feed-back descendants (anti
cipations, inferences, interpretations, etc.) « Structure conceptuelle
-+30--+-2-1/2D». Le niveau 2-1/20 serait done la fin du processing
perceptif proprement ascendant. Comme Ie dit Marc, c'est celui de la
« perception pure » (d'ou son importance).

On remarquera que les niveaux 2D et 3D possedent des correlats
objectifs. Les correlats objectifs (non cognitifs) du niveau 2D relevent, par
exemple, de I'optique ondulatoire, de la photornetrie, de I'analyse spec
trale et de I'analyse de Fourier, de la theorie du signal, etc., c'est-a-dire
des theories physico-mathematiques permettant de comprendre la forma
tion d'images. Les correlats objectifs (non cognitifs) du niveau 3D sont
non mains evidents, lIs relevent par exemple de la geometric de l'espace,
de la structure du groupe de Lie 80(3) des rotations de lR 3, de la
mecanique du mouvement des solides, de la representation des volumes,
etc. Et il est clair que les theories objectives de ces correlats objectifs
contraignent et finalisent les algorithmes operant sur ces niveaux puis
qu'elles determinent Ie type de l'information qui doit etre explicitee et la
nature des taches computationnelles aeffectuer.

Or, curieusement, on n'admet pas en general que Ie niveau 2-1/20
puisse posseder egalement des correlats objectifs. Toujours fidele au
dualisme physique/symbolique, on postule une simple complementarite
entre Ie traitement numerique de l'image (analyse du signal et theorie de
l'information) et son interpretation symbolique (structures semantiques,
inferences, etc.). Entre Ie numerique et Ie sernantique, on n'introduit pas
en general ce qui est pourtant Ie caractere Ie plus manifeste de la
perception visuelle, a savoir d'etre une perception de fonnes. Cela est
d'autant plus etrange que les theories geometriques qui pennettent d'ana..
Iyser les formes comptent parmi les plus profondes, les plus vastes et les
plus prestigieuses de toute la geometric. Cette meconnaissance theorique
constitue selon nous la limite principale des theories actuelles de la vision
computationnelle. Notre these est que:

(i) le niveau 2-1/2D de Marr possede bien pour correlat objectif un
niveau de realite ;

(ii) ce niveau est precisement le niveau morphologique de la « pheno
physique» ;

(iii) la theorie objective (physico-rnathematique) de ce niveau -
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theorie qui existe - contraint done et finalise de facon essentielle taus
les algorithmes envisageables au niveau 2-1/2D.

3. Le niveau 2D et Ie concept de discontinuite qualitative

La facon dont Marr conceit Ie niveau 2D de l'esquisse primaire est
exemplaire de sa conception. A ce niveau se nouent trois dimensions :

(i) les donnees de la neurophysiologie ;
(ii) le traitement du signal (transduction);
(iii) la finalisation des algorithmes retiniens par Ie probleme inverse

objectif (au sens expose plus haut).

3.1. Les donnees de la neurophysiologie.
Rappelons tres brievement et tres sommairement quelques elements de

la structure generale du systeme visuel (cf. Buser et Imbert, 1987).
La retine realise une enorme compression de l'information visuelle et

cela essentiellement grace a l'organisation antagoniste centre-peripherie
des champs recepteurs des cellules ganglionnaires dont les axones consti
tuent le nerf optique. Ces neurones visuels sont sous..jacents aux photore..
cepteurs superficiels. lis repondent essentiellement aux discontinuites. La
compression de l'information retinienne fait passer d'environ 160 mil
lions de photorecepteurs a environ 1 million de fibres dans Ie nerf
optique. L'image est ainsi traitee de facon modulaire et organisee en
traits distinctifs (aretes rectilignes contrastees, courbure de bard, mouve
ment d'un contour selon une direction donnee). II existe des champs de
fibres - des modules - specialisees dans certaines operations et operant
sur l'ensemble de la retine, D'ou une cartographie du message retinien
relayee avec une bonne retinotopie (une bonne preservation des relations
topographiques) jusqu'au cortex visuel primaire. Le relais fondamental
est Ie corps genouille lateral dont les cellules soot analogues aux gan
glionnaires retiniennes et encore plus sensibles au contraste local. Les
representations cartographiques s'y superposent en couches (en regis
tres). D'ou une organisation modulaire en cotonnes, dites cotonnes de
projection, associees aune meme zone du champ visuel. Les differences
d'organisation et de physiologie des cellules retiniennes se traduisent
dans ces structures superieures post..retiniennes par l'innervation de
couches differentes. Les operations des differentes classes fonctionnelles
de cellules retiniennes (en particulier ganglionnaires) sont done mainte
nues separees (modularite),

Apres le corps genouille lateral, les radiations optiques traversent la
substance blanche et arrivent it. l'aire visuelle primaire occipitale (aire
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striee) : aire principale 17 et aires secondaires 18 et 19. Les colonnes
genouillees sont projetees avec preservation de la retinotopie. Le cortex
strie est organise lui aussi modulairement en colonnes (superposition de
couches, cf les travaux de Hubel et Wiesel) ce qui permet de representer
avec une bonne retinotopie sur la surface du cortex non seulement la
position dans le champ visuel mais egalement d'autres variables comme
la dominance oculaire et l'orientation. L'existence de colonnes de domi
nance oculaire et de colonnes d'orientation dont les ensembles sont
independants et transversaux l'un a I'autre implique que l'aire primaire
soit decomposee en hypercolonnes (d'environ 1 mm? de section) dont
chacune traite les contours contrastes (les discontinuites qualitatives)
dans toutes les directions de vision binoculaire d'un domaine spatial. On
peut done faire l'hypothese que Ie cortex strie visuel sert a extraire de
facon topographique des attributs visuels caracteristiques et stables
comme la couleur, l'orientation, la direction, la vitesse. Ces attributs
seraient alors redistribues de facon globale (non topographique) dans les
aires secondaires afin d'y etre analyses.

La transduction s'opere au niveau des photorecepteurs, evidemment au
moyen d'intermediaires photochimiques. Des pigments retiniens (chro
moproteines comme la rhodopsine) absorbent l'energie lumineuse dans
les recepteurs photiques. Leur isomerisation declenche une chaine d'eve
nements dans Ie cytoplasme de ces recepteurs, chaine aboutissant au
blocage du courant dans la membrane plasmique et, done, aune variation
du potentiel membranaire.

La retine contient, entre les photorecepteurs et les cellules ganglion
naires, d'autres couches de cellules (bipolaires, horizontales, amacrines).
En ce qui concerne l'analyse morphologique des stimuli (Ia couleur pose
d'autres problemes), c'est l'organisation spatiale des champs recepteurs
(c'est-a-dire la surface de I'espace visuel et de la retine a laquelle une
cellule reagit) qui est essentielle. La plupart des neurones retiniens posse
dent une organisation concentrique et antagoniste de leur champ recep
teur, lIs sont, par exemple, Centre-ON et Peripherie-Ol-F si un stimulus
lumineux ponctuel applique au centre du champ recepteur conduit aune
activation du centre et a une inhibition de la peripherie.

Les celluies ganglionnaires sont essentielles car elles constituent Ie
terme de la transduction. C'est a travers elles (a travers leurs axones
constituant, nous I'avons VU, Ie nerf optique) qu'est transmis le message
retinien aux niveaux post-retiniens. Elles sont ON, OFF ou ON-OFF et,
en ce qui conceme leur reponse temporelle, soit toniques (repondant
pendant toute la duree du stimulus), soitphasiques (repondant seulement
aune discontinuite temporelle du stimulus). Elles se regroupent en trois
classes fonctionnelles principales X, Y et W. Les cellules X sont energeti
ques et toniques. Leur gradient d'antagonisme centre/peripherie est fort,
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leur resolution spatiale elevee et leur resolution temporelle faible. Ce sont
des analyseurs de contrastes spatiaux, et done de formes. A l'inverse, les
cellules Y sont des detecteurs de mouvements et des analyseurs de
structures temporelles.

3.2. L'Analyse du signal: critere de zero-crossing et ondelettes.
Evidemment, il existe des interactions subtiles et compliquees entre les

differents neurones retiniens : mecanismes de renforcement et d'inhibi
tion laterale, combinaisons de contrastes spatiaux et chromatiques, etc.
Mais 1'00 voit neanmoins apparaitre clairement un certain nombre de
faits massifs. Le plus massif est sans doute que, de par la structure de leur
champ recepteur et leur caractere tonique, les cellules X ant pour fonc..
tion de detecter des contrastes, c'est-a-dire des discontinuites qualitatives
de la luminance.

Marc a formalise ce contenu fonctionnel en introduisant Ie dispositif de
detection de discontinuites qu'il a appele Ie critere de zero-crossing.
L'idee en est simple.

Considerons une fonction differentiable d'une variable reelle f(x). La
traversee d'une discontinuite se caracterise par un pic de la derivee
premiere (distribution B de Dirac) et par un double pic - un pic positif
et un pic negatif separes par une traversee de 0, c'est-a-dire un « zero...
crossing» - de la derivee seconde (cf. figure 1).

z

(a) (b) (c)

Figure 1. Le critere de zero-crossing (d'apres Marr, 1982, p. 54). (a) discontinuite de la fonction
r. (b) pic de la derivee f', (c) double pic de la derivee seconde f ".

II s'agit de generaliser adeux dimensions. Pour ce faire on va :
(i) lisser localement Ie pattern d'intensite I(x,y) aone certaine echelle,

par exemple en operant une convolution G*I avec une gaussienne cen
tree en un certain point: G(r) = exp(-r2/2no2) (r = distance au point
considere) ;

(ii) considerer les derivees secondes, c'est-a-dire Ie laplacien i\(G*I).
Marc remarque alors les deux chases suivantes :
(i) Comme ~(G*I) = ~G*I, on pent effectuer la double operation de

lissage et de derivation en effectuant la convolution du signal avec le
laplacien d'une gaussienne.
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(ii) Le profil des champs recepteurs des cellules ganglionnaires X est
precisement celui du laplacien d'une gaussienne (cf. figure 2).

Figure 2. Le «profit recepteur » du lap/aden d'une gaussienne (d'apres Marr, 1982, p. 55).

Si une cellule X ON et une cellule X OFF voisines sont activees
ensemble, cela detecte un « zero-crossing» et done une discontinuite. Ce
dispositif a ete ameliore apres Marc et a suscite de nombreux travaux et
discussions (cf., par exemple, Haralick, 1984; Grimson-Hildreth, 1985;
Richter-Ullman, 1986). Son accord avec l'experience est remarquable.

On peut ainsi faire l'hypothese qu'il existe des champs de cellules
ganglionnaires dont la vocation fonctionnelle est la detection et l'explici
tation de discontinuites qualitatives, localement et a plusieurs echelles.
Ces champs ont une architecture unifonne et modulaire et its calculent de
facon massivement parallele.

II semble que I'algorithme de Marr soit un exemple, neurophysiologi
quement implemente, de ce que 1'0n appelle maintenant une analyse du
signal par developpement en serie d'ondelettes (cf. Meyer, 1989). L'ana
lyse en termes d'ondelettes est un processus multiresolution d'analyse de
Fourier locale et multiechelle qui consiste adevelopper une fonction f(x)
(eventuellement tres compliquee, fractale par exemple) appartenant aun
certain espace fonctionnel (l'espace de Hilbert L2(lR), par exemple) sur
une base (orthonormee) d'ondelettes '¥j,k construites apartir d'une seule
fonction '¥ par dilatations et translations. On aura par exemple
'Pj,k = 2j / 2'1'(2jx-k) ou j,k ez. Les coefficients fj,k du developpement de
f sur la base ('Pj,k) sont alors obtenus par convolution. Dans Ie dispositif
de Marr, c'est ~G - c'est-a-dire Ie profil d'un champ recepteur typique
- qui joue Ie role d'ondelette.

3.3. La finalisation des algorlthmes retiniens par Ie probleme inverse
objectif.

Comme y insiste Y. Meyer, « une image contient une quantite enorme
d'infonnation et une grande partie de cette information est superflue ».
Son analyse en termes d'ondelettes pennet d'en extraire - d'en expli-
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citer au sens de Marr - « diverses versions schematiques, simplifiees,
dont Ie codage numerique et la transmission soient realisables avec un
cout raisonnable» (Meyer, 1989,. p. 40). II est remarquable que cette
schematisation de I'infonnation coincide avec une analyse morphologique
objective de l'image. La theorie mathernatique des algorithmes de traite
ment de I'infonnation et la vocation fonctionnelle de la base neurophy
siologique implementante rejoignent les contraintes et les finalisations
imposees par les correlats objectifs. Un « zero-crossing» stable a plu
sieurs echelles sera l'indice d'une discontinuite objective d'origine geo
metrique et physique. De telles discontinuites objectives seront preferen
tiellement traitees comme bords perceptuels. Des les niveaux les plus
precoces de la perception c'est done son orientation vers les structures
objectives (son intentionalite) qui domine. Et cette orientation n'est pas
quelconque. Elle repose, insistons-y, sur une structuration morphologique
du signal.

La base morphologique de la perception est done imposee par la
physiologie et les mathematiques, Sa necessite est d'origine a la lois
informationnelle et objective. Une theorie mathematique morphologique
doit done etre integree aux principes de la modelisation en perception"
visuelle. C'est en particulier apartir d'elle - et cela pose un magnifique
probleme mathematique - qu'il faut retrouver les representations sym
boliques operant aux niveaux cognitifs superieurs.

A propos de cette base morphologique, Marr remarque: « zero
crossing provides a natural way of moving from an analogue or conti
nuous representation like the two-dimensional image intensity values
I(x,y) to a discrete, symbolic representation» (p. 67). On ne saurait
mieux exprimer Ie fait que Ie morphologique se situe entre Ie continu
physique et Ie discret symbolique et que la vision naturelle Ie presuppose.
Pour des systemes naturels (ou le discret symbolique ne peut pas exister
d'emblee), les discontinuites qualitatives morphologiques foumissent, une
lois explicitees, la condition de possibilite de la constitution d'un niveau
symbolique. En tant que singularites objectives encodees dans Ie signal,
elles supportent l'information.

« The raw primal sketch is a vel)' rich description of an image since it
contains virtually all the information in the zero-crossings from several
chanels. Its importance is that it is the first representation derived from an
image whose primitives have a high probability of reflecting physical reality
directly» (p. 71).

Comme l'explique T. Poggio :

« Instead of raw numerical values of intensity, one seeks a more symbolic,
compact and robust representation of the visual world : a description of the
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world in which the primitive symbols - the signs in which the visual world
is coded - are intensity variations» (Poggio, 1984, p. 72).

La structuration conceptuelle de l'image n'est done pas, selon Marr,
essentiellement descendante. Elle n'a pas a etre entierernent inferee a
partir de connaissances supplementaires prealables, EIIe est en grande
partie reconstructible de facon ascendante apartir de la base morpholo
gique extraite de ce que Marc appelle « the physics of the situation ». La
connaissance supplementaire necessaire n 'est pas conceptuelle. C'est une
« general knowledge embeded in the early visual processes as general
constraints, together with the geometrical consequences of the fact that
the surfaces coexist in three-dimensional space» (p. 273).

4. L'esquisse 2-1/2D et Ie probleme des contours apparents

Par globalisation, l'esquisse primaire « complete» explicite I'organisa
tion morphologique de I'image. La question devient alors : comment
remonter de l'organisation morphologique 2D a des modeles 3D? II est
necessaire de passer par un niveau intermediaire et l'un des principaux
mentes de Marr est d'avoir compris ce point fondamentaI.

4.1. Le probleme du contour comme probleme central de la vision compu
tationnelle.

Marc appelle, nous I'avons VU, esquisse 2-1/2D Ie niveau de cette
« intermediate vision» qui constitue Ie « pivotal point» de toute sa
theorie. C'est Ie niveau de la « pure perception». C'est « an internal
representation of objective physical reality that preceded the decomposi
tion of the scene into" objects"». Pre-conceptuel, modulaire et ascen
dant, it represente et explicite « what the photons are carrying informa
tion about». A ce titre, « it provides the cornerstone for an overall
formulation of the entire vision problem» (p. 269-272).

Comme nous l'avons vu, l'esquisse 2-1/2 D integre tout un ensemble
de donnees issues des modules inferieurs et, en particulier, les donnees
concernant les valeurs, les variations continues et les discontinuites de la
profondeur (stereopsie) et de l'orientation locale des surfaces. Enorme
ment de travaux experimentaux et mathematiques ont ete consacres a la
facon dont les informations locales issues de la stereopsie, de la texture,
de l'ombrage, du mouvement et des contours cooperent dans Ie processus
de saisie perceptive d'une forme. Ce soot les problemes « shape from
stereo», « shape from texture», « shape from shading», etc. (cf., par
exemple, Brady, 1982; Mingolla-Todd, 1986; Ikeuchi, 1984). Mais, selon
nous, I'ensemble en est subordonne a la resolution d'un probleme cen-
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tral. En etTet, d'apres nos principes epistemologiques, les algorithmes de
I'esquisse 2~ 1/2 D doivent etre finalises par Ie probleme inverse objectif.
Or, quelle est la nature de celui-ci a ce niveau?

Le probleme est Ie suivant. Comment remonter de distributions de
discontinuites 2 D ades objets 3 D 1 Cela n'est possible que si :

(i) on sait interpreter certaines discontinuites comme des contours
apparents ;

(ii) on sait remonter des contours apparents d'un objet acet objet lui
meme.

Le premier probleme est proprement perceptif. II suppose que, au
moyen des donnees de profondeur foumies par la stereopsie au des
donnees de courbure et d'orientation de surfaces foumies par l'ombrage,
etc., on puisse desambiguiser les multiples projections 3 D --+ 2 D pou
vant aboutir a la meme morphologie 2 D (entre deux domaines homo
genes contigus separes par un bord, lequel est devant et lequel est
derriere 1, etc.).

Le second probleme est en revanche strictement geometrique et objectif.
Nous l'appellerons le probleme du contour: comment est-it possible de
reconstruire une forme geometrique 3 D a partir de ses contours appa
rents 2 D ? Ce probleme est Ie probleme central du niveau 2-1/2 D. C'est
Ie noyau du probleme inverse objectif car c'est sur lui que se concentre
Ie saut dimensionnel 2 D --+ 3 D. Sa resolution mathematique devrait
done contraindre et finaliser de facon essentielle l'ensemble des algo
rithmes 2-1/2 D de la vision computationnelle. Or cela est tres loin d'etre
Ie cas aetuellement, la plupart des theoriciens de Ia vision ignorant les
elements de geometric differentielle et de theorie des singularites exiges.
II faut dire que ceux-ci sont profonds et sophistiques.

Encore une fois, Marr fait ici partiellement exception. A propos du
saut dimensionnel, it remarque: « when one reflects upon it, this is
actually quite an amazing fact» (p. 215). Et it pose bien Ie problerne du
contour comme probleme central. Mais sa meconnaissance de certains
recents resultats mathematiques puissants Ie conduit a faire des hypo
theses ad hoc.

Soit T un objet (une forme) dans lR3 et C son contour apparent (CA)
relativement a one certaine projection n.

(i) Marr introduit - et cela est correct - une hypothese de generi
cite : T est en position generale par rapport a n.

(ii) II definit ensuite - et cela est egalement correct - Ie generateur
du contour G, c'est-a-dire (cf. plus bas) Ie lieu critique de n (qui est une
courbe se projetant sur C).

(iii) Mais, comme il veut pouvoir reconstruire T apartir d'un seul CA
et, pour ce faire, appliquer un theoreme simple, il introduit l'hypothese,
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ad hoc et irrealiste, que Ie generateur G est planaire et que la forme Test
un « cone generalise », c'est-a-dire une surface engendree en deplacant
une section variable Ie long d'une arne (cf. figure 3). Dans ce cas, en effet,
C determine bien T.

Cette hypothese ad hoc est loin d'etre innocente puisqu'elle conduit a
decomposer les formes naturelles en cones generalises et, par conse
quent, a imposer des contraintes non naturelles et non justifiees au
niveau 3D.

Figure 3. Le concept de cone generalise chez Marr (d'apres Marr, 1982, p. 224).

4.2. Le contenu geometrique du probleme du contour.
Qu'est-ce que geometriquement Ie contour apparent (CA) d'un objet

(d'une forme, d'une surface) T dans ]R3? Supposons pour fixer les idees
que fa surface T soit un tore (cf. figure 4). Se donner un CA de T
consiste:

(i) a choisir dans R 3 un plan de projection 1:1 ;
(ii) a choisir une direction de projection 0 transverse a A ;
(iii) a considerer fa projection Il de T sur A parallelement a o.
Le generateur du contour rest alors defini cornme Ie lieu critique 

ou Ie lieu singulier - de l'application n l-. T...... 8 restriction de Il a
la surface T, c'est-a-dire comrne Ie lieu des points x E T ou la direction
de projection 0 est tangente a T. Le CA (geometrique) C est alors fa
projection Il (I) de r (en situation perceptive reelle, C ne sera en general
que partiellement visible) (cf. figure 4).
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Figure 4. Le contour apparent d'un tore T est l'ensemble des singularites de la projection Il .
T - L\ parallelement a fa direction 0 . r est Ie generateur du contour et son image C = n (D
est le contour.

On notera que Ie CA n'est pas seulement un ensemble C de courbes
dans 6. C'est un ensemble de courbes qui est un lieu critique, c'est-a
dire un ensemble de singularites d'application.

Le type de l'information morphologique que constitue un CA est done
loin d'etre evident. II reste incomprehensible en dehors de la theorie
mathematique specifique qui pennet de Ie definir. Les systemes visuels
sont des reconstructeurs de formes fondes sur des analyseurs de singula
rites eux-memes fondes sur des detecteurs de discontinuites. II s'agit lei
d'un fait fondamental.

Le programme de recherche d'une morphodynamique visuelle est done
bien defini,

(i) Decrire et classer les types de singularites locales pouvant (et
devant) apparaitre generiquement (stablement) dans les CA de surfaces.

(ii) Decrire et classer les singularites plus complexes pouvant (et
devant) apparaitre stablement dans des deformations generiques de CA.

(iii) Montrer qu'il existe desformes normales algebriques de ces singu
larites generiques. Cela est necessaire pour pouvoir reduire fa geometric
de celles-ci (qui, a priori, comprend une information infinie) aune in/or-
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mation numeriquefinie (pouvant done etre codee et transmise aun « cout
raisonnable », cf. plus haut le probleme analogue pour l'esquisse 2 D).

(iv) Reconstruire qualitativement la geometrie differentielle des sur
faces apartir de la famille de leurs CA.

(v) Comprendre comment l'information morphologique 2-1/20 peut
etre encodee dans des champs 2D de donnees numeriques ponctuelles.
Cela est necessaire it son calcul par des champs de processeurs ponctuels
neuronalement implementes,

(vi) Comprendre, enfin, comment les correlats objectifs de cette infor
mation peuvent etre encodes dans Ie signal lumineux. Une telle « optique
morphologique» est necessaire a la these realiste, selon laquelle (a) il
existe bien de tels correlats objectifs et (b) l'esquisse 2-1/2 D explicite
« ce sur quoi les photons vehiculent de I'information »,

Or, il se trouve qu'une partie considerable de ce programme de
recherche est d'ores et deja realisee (pour des indications, cf. par
exemple, Petitot, 1982, 1986bet, surtout, leurs bibliographies). II parait
done legitime, souhaitable et urgent d'integrer tous ces resultats fonda
mentaux a la theorie de la vision computationnelle.

4.3. Le theoreme de Whitney-Thorn.
Lasurface Test une variete differentiable de dimension 2 plongee dans R 3.

On peut evidernment la decrire par ses equations. Mais une telle description
est extrinseque. Si l'on souhaite une description intrinseque de sa geometric,
au niveau de structure differentiable, alors, comme Ie faisait deja Gauss au
debut du siecle demier, on doit introduire des coordonnees locales. En effet,
si Test une surface reguliere (sans singularites), elle est, en chaque point x,
localement identifiable, au niveau de structure differentiable, aun plan. Une
telle identification est realisee par la donnee de coordonnees locales (x., X2)
en chaque point. Ces systemes (dits cartes locales) se recollent entre eux a
travers des changements differentiables de coordonnees locales2. sf (XI, X2)
(resp. (YJ, Y2» est un systeme de coordonnees locales au voisinage de x (resp.
n (x) 3 l'application f = rr t -. T --+ /). est localement deerite par un systeme
d'equations (Yl = ft(xt, X2); Y2 = f2(xt, X2» ou ft et f2 sont des fonctions
differentiables de deux variables reelles avaleurs reelles. n l ,est done un cas
particulier d'application differentiable f: M -+- N entre deux surfaces diffe
rentiables M et N (M = T et N = 6).

Pour decrire qualitativement la geometrie locale de f, l'idee fondamen
tale est de generaliser le concept classique de serie de Taylor, c'est..a-dire
d'approximations successives de f par des applications polynomiales

2. II est evidernrnent impossible de rappeler ici serait-ce des rudiments de geometric
differentielle,

3. Comme 6 est un plan, (Yl, Y2) est aussi un systeme de coordonnees global.
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(done algebriques) de degre de plus en plus grand. Cette methode sera
adequate dans les cas - dits de determination finie - ou ron saura
demontrer que Ie developpernent de Taylor Tk (I) de f a un ordre fini k
suffit a caracteriser qualitativement la geometrie locale de f (autrement dit
que l'adjonction de termes d'ordre superieur a k ne modifie TI (f) pour
I > k que quantitativement et non pas qualitativement, ou encore que
l'ecart entre r- (f) et TI (f) est resorbable par un changement approprie
de coordonnees locales).

Le developpement de Taylor a l'ordre 1 correspond a ce que ron
appelle l'application lineaire tangente Dxf de f en x. Elle represente la
facon dont f agit infinitesirnalement sur les veeteurs tangents a M en x.
Ces veeteurs constituent un espace vectoriel TxM (de dimension egale a
celie de M) dit espace tangent aM en x. Dxf est une application lineaire
Dxf : TxM --+ Tf(x)N qui est fa meilleure approximation lineaire de f en x
(comme la tangente aune courbe en un point est sa meilleure approxima
tion lineaire en ce point). Relativement aux bases de TxM et Tttx)N
associees au ehoix de coordonnees locales (x., X2) et (y}, Y2), la matrice
de Dxf est donnee par la matrice des derivees partielles de f. et f2, dite
matrice jacobienne :

La consideration du type de Dxf pennet deja d'obtenir de precieux
renseignements sur la geometric locale de fen x. Soit J9 l'espace vectoriel

des matrices 2 x 2 [~ ~] (dim J9 = 4). Dans S, il existe une stratifica-

tion naturelle par Ie rang, c'est-a-dire une decomposition I de J9 en
sous-varietes de dimensions decroissantes se reoollant entre elles avee de
bonnes proprietes d'incidence.

(i) La premiere strate est la strate I 0 des matrices regulieres (c'est-a
dire des matrices de rang 2, des matrices de determinant I D I = ad-be
non nul, bref des matrices inversibles). Elle est topologiquement ouverte
(done de dimension 4) et dense dans J.9. En effet, une matrice DE Jg est
en general de determinant I D I =F 0 et cette propriete est stable par
petite perturbation des coefficients a, b, c, d.

(ii) La seconde strate II est celle des matrices D de rang 1, c'est-a
dire des matrices (non identiquement nulles) de determinant ID I = o.
C'est Yhypersurface de Jg (moins l'origine) d'equation ad-be = O. Elle
est done de dimension 3, ou encore - si on appelle codimension d'une
sous-variete W plongee dans une variete ambiante V la difference de
dimensions dimV - dimW - de codimension 1.
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(iii) La troisieme strate I2 se reduit it l'origine. Elle ne contient que
la matrice nulle de rang 0 D = O.

On remarquera que la frontiere de I °est Ii U I2 et que la frontiere
de II est 1:2•

L'application lineaire tangente Dxf determine la structure locale de fen
x au sens suivant. Notons IO(f), II(f) et 1:2(f) les sous ..ensembles de M
constitues des x EM tels que Dx(f) E I 0, I I, I 2.

(i) Si x e IO(t) (si DxfE IO, c'est..a..dire si Dxf est inversible), l'appli..
cation fest localement inversible. C'est un diffeomorphisme local de
(M, x) sur (N, f (x) et sa geometric est done qualitativement trivia/e.

(ii) Si x E I 1(1) (c'est..it..dire si Dxf E I I), alors il existe une direction
o de TxM qui se trouve annulee par Dxf. Autrement dit, Ie noyau
Ker(Dxf) de Djf n'est pas trivial (il n'est pas reduit it 0).

De facon generale, on dit que x est un point critique de f si Dx(f) n'est
pas de rang maximal. On dit aloes que f (x) est une valeur critique de f.
L'ensemble I (f) des points critiques de fest done donne par
I (f) ::::: II(f)UI2(f). Nous allons voir que, sous certaines conditions,
la geometrie locale reste determinee it. un ordre fini (et merne a un ordre
tres bas). Mais notons d'abord que dans Ie cas particulier f = niT:
T ---+ 6., dire que x E II(t) revient it. dire que la direction de projection
Bappartient aTxM et qu'elle est done tangente aT. Autrement dit, I/(f)
n'est dans ce cas rien d'autre que le generateur du contour r.

II faut se convaincre que la complexite d'une application differentiable
f: M ---+ N peut etre prodigieuse. Par exemple, on peut montrer (theo
reme do it. Borel) que si F est un ferme de M (et un tel F peut etre d'une
complexite infinie, fractale par exemple), il existe une application diffe
rentiable f: M --+ R telle que F :::: f- 1 (0). II est done impossible de
classer les types qualitatifs des f. Pour acceder malgre cela a une possibi
lite de classification, on applique la strategie de la stabilite structurelle.
Soit :f (M, N) I'espace fonctionnel des f. Sur ~ il existe une topologie
tr'(dite topologie de Whitney) naturellement adaptee au niveau de struc
ture differentiable (intuitivement, c'est la topologie de la convergence
uniforme des fonetions et de toutes leurs derivees partielles sur les
compacts de M, avec en plus une contrainte d'identite « al'infini », c'est
a-dire sur Ie filtre des complementaires des compacts). D'autre part, sur
M et sur N il existe les changements de coordonnees globaux que sont
les diffeomorphismes, II est evident que deux applications f, g e ~sont
qualitativement (differentiablement) equivalentes, si elles sont conjuguees
par de tels diffeornorphismes, autrement dit s'il existe <p e Diff(M) et
\V e Ditf(N) tels que g = 410 f0 <p -I. Autrement dit, Ie groupe
G = DiflM x DiflN opere sur F comme un groupe de relativite et les
orbites de son action sont les types qualitatifs des elements fe ~.

On dit alors que fest structurellement stable s'il existe un voisinage de
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f (pour la topologiejl") dont taus les elements g sont qualitativement
equivalents it f (autrement dit, si le type qualitatif de f resiste aux petites
perturbations). La strategie de la stabilite structurelle, introduite par
Whitney en 1955 et considerablement developpee par Thorn, Arnold et
d'autres, consiste :

(i) it analyser d'abord la geornetrie locale des applications structurelle
ment stables;

(ii) it analyser ensuite eelle des applications instables, mais en intro
duisant progressivement des degres de plus en plus grands d'instabilite
(eela suppose evidemment que 1'0n ait explicite les causes possibles
d'instabilite structurelle).

La structure locale des applications structurellement stables entre sur
faces est entierement connue. Elle est resumee dans le theoreme suivant.

Theoreme de Whitney-Thorn :
1. Les applications structurellement stables f: M --+ N soot generiques
dans ~: toute application g e :rest approximable aussi pres que l'on
veut par une application f structurellement stable.
2. Si fest structurellement stable, sa geometric locale est equivalente it
celIe de run des trois modeles locaux algebriques suivants :
(a) YI = X}, Y2 = X2: point regulier (f est un diffeomorphisme local),
(b) YI = XIZ,yz = x2:pointpli,
(c) YI = Xl] + XIX2, Y2 = X2: point fronce.

Ce theoreme montre que, SOllS l'hypothese de stabilite structureIle, la
geometric locale de fest determinee a l'ordre 2 (c'est-a-dire par T2 (f).
Ce resultat est fondamental pour ce qui nous occupe ici puisqu'il ne s'agit
de rien de moins que d'un theoreme de reduction d'une information
morphologique aune information algebrique finie. II existe des modeles
locaux algebriques universels pour la geometric locale. En hommage it
Marr, nous les appellerons des modeles 2-1/2 D.

La structure geometrique d'un pH est evidente (cf. figure 5).

Figure 5. La structure d'un point pIi (d'apres Arnold. /986. p. 16).
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CelIe d'une fronce est un peu plus complexe. Mais elle est facile a
deriver de son modele algebrique, Pour la visualiser, considerons Ie
graphe de Yl = XI) + XIX2 dans I'espace IR3 de. coordonnees (XI, X2 =

Y2, YI). fest la projection de ce graphe sur Ie plan (y), Y2) (cf. figure 6).

Figure 6. La structure d'un point fronce (d'apres Arnold, /986, p. /6).

La matrice jacobienne de f en x est [Dll = [3X
12

0+ X2 ~t Done

x E II(f) si Dxf = 3Xl2 + X2 = 0 (equation d'une parabole 1 dans
Ie plan (x., X2) : Ie generateur du contour). C = f(r) est done la parabole
semi-cubique du plan (yt, Y2) d'equations parametriques y, = -2X,3,
Y2 = - 3Xt2 (car X2 = -3x)2 sur I). Elle possede aI'origine un point de
rebroussement appele un point cusp. On voit qu'aux points plis de 1, Ie
noyau KerDxf (la direction de projection) est transverse ar. En revanche
au point fronce x = 0, KerDxf est au contraire tangente a1.

Autrement dit, en un point pli x, fest singuliere, x e Il(f), mais la
restriction f I 1:1(t) de fa II(f) = rest, eUe, reguliere. C'est pourquoi
il est naturel de noter I 1,0(f) I'ensemble des points plis de f. En revanche
en un point fronce x de f, x E 1:1(f) mais la restriction f I I '(f) est
singuliere. On note done I 1,1(f) l'ensemble des points fronces de f.

On remarquera d'autre part que, dans ces modeles locaux, I2(f) = 0 .
Nous allons voir qu'il s'agit 13 d'une necessite sous l'hypothese de
stabilite structurelle.

On voit ainsi apparaitre l'idee fondamentale de types de points singu
liers finiment descriptibles et d'une hierarchie de ces types. Les Iieux
singuliers des applications stables sont des stratifications, des « empile
ments » de lieux singuliers de restrictions ades lieux singuliers : Sing(f),
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Sing(f I Sing(t), Sing(f ISing(f ISing(t)), etc., la stabilite stmcturelle
bomant ce type d'iteration par les dimensions de M et de N.

4.4. La theorie des jets et le processing ponctuel des geometries locales.
Bien que les tennes homogenes du developpement de Taylor d'une

application ne possedent pas de signification geometrique intrinseque
(independante du choix, conventionnel, des coordonnees locales), 00

peut montrer que les developpements Tk(f) jusqu'a un rang donne
possedent, eux, une signification geometrique intrinseque. Cela a pennis
a Charles Ehresmann d'elaborer la theorie des jets qui foumit une
reponse au probleme fondamental de l'encodage d'une geometrie locale
par un champ de donnees numeriques ponctuelles (probleme 4.2.(v».

L'idee generalise cette operation bien connue qui consiste, etant donne
une courbe y = f(x), aconsiderer Ie champ de ses tangentes Tx en chaque
point et areconstruire la courbe comme enveloppe de ses tangentes.

Soit f: M -+ N. En chaque point xeM, Ie developpernent de Taylor
au premier ordre est constitue de trois groupes de donnees ponctuelles :

(i) x EM: deux coordonnees : XI, X2 ;

(ii) y = f(x)EN : deux coordonnees : Yl = f1 (x., X2), Y2 = f2 (XI, X2);

(iii) OSe B: quatre coordonnees : a =~ (xi, X2), b =~ (XI, X2),

Of of
c = ~ (XI, X2), d = ~ (x., X2).

Ces huit donnees numeriques constituent Ie I-jet de f en x, l-jet note
j 1f(x). j'flx) habite naturellement dans un espace a huit dimensions qui,
localement, est Ie produit direct M x N x JSJ. Lorsque l'on globalise,
ces produits directs se recollent en un fibre vectoriel de base M x N,
appele espace (ou fibre) des I-jets des applications differentiables f:
M -+ N et note Jl(M, N). Si fe :J: on lui associe son l-jet j'f qui est
I'application de M dans Jl(M, N) definie par Ie champ des I-jets j 1f(x) :

j'f : M ~ Jl(M, N)
x --+ j If(x).

Mais nous avons vu que, dans les fibres JS) de Jl(M, N) - et done dans
Jl(M, N) - if existe une stratification naturelle I = (IO, II, I2). II
est clair que l'on a IO(f) = (jlt)-1 (IO), Il(t) = (jlf)-1 ( II), I2(f) =
(jlf)-1 (1: 2) . La stratification X (f) de la source M operee parf au moyen
du rang de l'application lineaire tangente Dxfn 'est done rien d'autre que
l'image reciproque de la stratification universelle I par Ie I-jetj/(f) de f.

Le theoreme de Whitney montre que les 2-jets j2(f) suffisent pour
reconstmire qualitativement la geometric locale de toutes les applications
structurellement stables. En generalisant aux 2-jets (cela est trop tech
nique pour etre expose ici) les constructions precedentes, on en arrive a
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la conclusion que, generiquement, la geometric locale de fest descriptible
apartir de l'image inverse, par les 2-jetsj2(f), de stratificationsuniverselles
(independantes de f) des espaces de jets. Autrement dit, la geometric
locale est calculable au moyen des champs de donnees numeriques que
sont les jets d'ordre <; 2. La theorie des jets est done bien fondamentale
pour fa vision computationnellepuisqu'elle explique comment des champs
de processeurs ponctuels possedant une bonne retinotopie peuvent calculer
de la geomeirie, c'est-a-dire traiter de l'information morphologique.

II est d'ailleurs etrange que les specialistes de la vision aient ete aussi
pen attentifs jusqu'ici a l'une des idees les plus profondes et les plus
fecondes de toutes les sciences, a savoir celIe de la dialectique du local
et du global. L'idee est que les contraintes (lois de la nature, etc.) se
decrivent au niveau local par des equations sur des jets et que, par
integration, elles admettent pour solutions des entites globales, Par
exemple, une equation differentielle ordinaire consiste a se donner en
chaque point d'un espace M (espace de configurations ou espace de
phases d'un systeme mecanique, etc.) un veeteur tangent X(x)ETxM et a
chercher les trajectoires integrales d'un tel champ. De meme, un feuille
tage (un systeme de Pfaff) consiste ase donner en chaque point xEM un
sous-espace vectoriel p(x) de TxM et achercher les varietes integrales. De
meme encore, une equation aux derivees partielles est une equation dans
un espace de jets convenable. Par exemple, une equation de diffusion (a

d· ion) af a2f , . I',. dune imension comme 8t = 1£2 s expnme par equation a = mans

of
l'espace de jets ]2(2, JR) de coordonnees (x ; y = f(x); a = "N'

Of 82f ()2f ()2f
b = Ox; k = W' I = axot' m = axr)·

L'importance des theories evoquees plus haut est d'avoir montre que
l'analyse morphologique peut se ramener a de tels champs de donnees
numeriques, champs dont les formes sont en quelque sorte des solutions
integrales. Elle donne une nouvelle dimension it. l'intuition initiale des
Gestalt-theoriciens.

Certes, de tres nombreux modeles de vision computationnelle consis
tent areconstruire des formes it partir de champs de donnees locales. Par
exemple, on cherchera aassocier a chaque point de l'image une orienta
tion locale de surface (ce qui est equivalent aune direction normale : on
cherche a reconstruire I'application de Gauss de la surface, cf. p. 172)
obtenue a partir des informations sur la stereopsie, l'ombrage, le gra
dient, la texture, etc. (cf., par exemple, les articles, deja cites, Brady,
1982 ; Ikeuchi, 1984; Mingolla-Todd, 1986). Mais de tels modeles restent
tres en deca des ressources actuelles de la geometric differentielle,

Revenons it la theorie des jets. D'apres un theoreme fondamental de
Thorn, dit theoreme de transversalite, la stabilite structurelle s'exprime par
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des proprietes de transversalite des applications jets jk (f) sur les stratifica
tions universelles des espaces de jets Jk(M, N). Cela implique que,
lorsque ron prend les images reciproques de ces stratifications, leur
structure geometrique soit preservee autant qu'il est possible. Cela
implique ason tour une borne drastique a/a complexite des singularites
generiques. Considerons, par exemple, la strate I2 de Jl(M, N). Elle est
de codimension 4. Comme dim M = 2, l'image jlf(M) de M dans Jl(M,
N) par j'f est (au plus) de dimension 2. La stabilite implique la transver
salite, et la transversalite implique ason tour, pour nne simple raison de
dimension (2 < 4), que jlf(M) evite1: 2• C'est pourquoi, si fest structu
rellement stable, on a necessairement I2(f) = 0. On montre aussi que,
sous la meme hypothese, I 1(f) = T = (jlf)-l( II) est une courbe
reguliere de M.

4.5. La solution du probleme inverse objectif.
Sur Ie plan global, on peut montrer que si f: M ..... Nest structurelle

ment stable et si M est compacte, alors Ie generateur rest une courbe
reguliere et le CA C = f (I) ne peut presenter comme singularites que
des cusps isoles et des croisements normaux. II existe alors des relations
preeises entre Ie nombre de cusps et fa structure globale de M et de N
(par exemple, leur caracteristique d'Euler-Poincare).

D'autre part, on peut aussi classifier et mettre sous forme normale les
singularites qui apparaissent stablement lors de deformations generiques
de CA. La plus importante est la queue d'aronde au un point pli devient
instable et se stabilise en engendrant deux cusps (cf. figure 7 pour
l'exemple du tore). Le nombre de types qualitatifs de CA que peut
presenter une forme T, ainsi que leurs relations d'incidence, fournit un
renseignement fondamental sur la complexite morphologique de T.

L'ensemble de ces resultats (que nous n'avons fait qu'esquisser de
facon tres elementaire) pennet de resoudre Ie probleme inverse objectij.
Celui ..ci impose a la resolution computationnelle du probleme inverse
cognitif les contraintes suivantes.

(i) II doit exister des dispositifs de detection et de representation
(d'explicitation) des lignes de discontinuites (projections de points plis),
des points d'arret de telles lignes (points cusps dont en general une des
branches de points plis sera occultee si la surface est opaque), et des
croisements de telles lignes (en general, une partie de la ligne pli arriere
sera occultee et Ie croisement sera done en forme de 1). L'algorithme de
Marr correspond au premier de ces dispositifs. II faut done en generaliser
Ie principe aux deux autres cas.

(ii) II faut pouvoir associer aces primitives morphoIogiques 2 D (plis,
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Figure 7. Singularit« de transition «queue d 'aronde » pouvant apparaitre stablement dans une
deformation generique de contour apparent. Un point pli degenere et engendre deux cusps (petits
cercles) et un croisement (petit carre).

cusps, croisements) les modeles locaux 2.. 1/2 D correspondants, Nous
avons vu comment cela etait possible.

5. Les travaux de Jan Koenderink

Jan Koenderink est run des rares specialistes de la VISIon qui ait
compris tout Ie benefice que la vision computationnelle peut tirer de
l'usage des theories mathematiques evoquees plus haut pour resoudre Ie
probleme du «jump between logical levels (i.e. from the physical to the
semantic domain) » (Koenderink, 1987, p. 367). Dans une serie d'articles
remarquables, parus pour la plupart dans Biological Cybernetics, il les a
appliquees a tout un ensemble de problemes",

5.1. Le point de vue epistemologique.
Adoptant une perspective «ecologiste», Koenderink considerait des

1976 :

4. Je remercie S. Thorpe de m'avoir recemment signale ces travaux, apparemment
inconnus jusqu'ici dans les milieux mathematiques pourtant directement concernes.
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«that prior to the study of visual shape perception or visual egocentric
localization an inventory of the invariants of the optical input under volun
tary deplacements of the observer, has to be made. Such invariants pertain
to objective geometrical properties of the environment. ))

Mais il ajoutait aussitot : « However, a comprehensive quantitative
theory of the geometrical invariants of optical stimulation does not exist»
(Koenderink, 1976, p. 51). II introduisait alors l'idee directrice que
I'information pertinente est concentree dans les singularites des projec..
tions visuelles et que c'est done la theorie des singularites qui permet de
fonder mathematiquement un « ecologisme » scientifiquement legitime.

5.2. La resolution du probleme du contour.
Une des premieres reussites de J. Koenderink est d'avoir explicitement

utilise dans sa theorie la resolution du probleme du contour. Soit encore
une fois notre forme T plongee dans lR 3• Ce que nous avons dit reste
essentiellement valable si, au lieu de considerer une projection para}..
lele Il, nous considerons la projection Il, de T sur 6 apartir d'un point
de vue p exterieur aT. Soit Fp : T ---to- lR la fonction distance d(p, x) de
p it x ET. Les points critiques de Fp soot ceux pour lesquels d(p, x) est
stationnaire, c'est-a-dire ceux pour lesquels la direction px est orthogo..
nale aT. Generiquement, ce sont des minima, des maxima et des cols.
Soit w(x) Ie vecteur unitaire de la direction px d'origine x. Soit v(x)ETxT
sa composante tangentielle : v(x) definit un champ de vecteurs tangents
sur T dont les trajectoires soot les lignes de pente de la distance. Les
points critiques de F, sont les points critiques (v(x) = 0) de ce champ.

En couplant ce champ au CA, on obtient ce que Koenderink appelle
un aspect. «The aspect is a Gestalt..like feature of the visual input.» II
determine Ie pattern d'excitation corticate.. II est constitue des CA
orientes, des occultations de bards, des cusps, des croisements de lignes
pli, des points OU les lignes de pente de Fp touchent un bord occluant,
des points critiques de F, avec leur type (minimum, maximum, col), des
separatrices des directions de lignes de pente, des lignes de pente issues
des cusps et des lignes de pente touchant un bard occluant (cf. figure 8).

La consideration des aspects et de leurs deformations lors des change ..
ments de points de vue au des deplacements d'objets pennet non
seulement de reconstruire la topologie de la surface T et sa structure
differentiable, mais egalement de reconstruire partiellement ses pro..
prietes riemaniennes (done metriques), Cela signifie la chose suivante,
On sait (depuis Gauss) que si l'on considere une surface plongee dans
lR3 comme une variete riemanienne, sa structure metrique est localement
elliptique, hyperbolique au parabolique. En un point hyperbolique, il
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Flgure 8. Le concept d'aspect chez Koenderink. ~: contour; --+-+: separatrice;~-.~: chemin
passant par un cusp; C: point cusp: M: minimum de la fonetion distance; S: point col: T:
croisement normal (d'apres Koenderink, 1979. p. 214).

existe deux directions principales. Les trajectoires de ces deux champs de
directions (dites lignes asymptotiques) admettent pour enveloppe les
lignes de points paraboliques.

Koenderink montre que fa famille des CA de T pennet de determiner
Ie type de la metrique en chaque point (et done en particulier les
proprietes de convexite de 1) 5. Pour cela, il analyse avec soin les
composantes de CA introduites par les deplacements du point de vue p
sur T et il en explicite la structure a partir de l'application de Gauss de
T, c'est-a..dire de l'application G : T -+ S2 qui axeT associe Ie vecteur
normal unitaire (externe, on suppose T orientable) n(x) aT en x (82 est
la sphere unite de lR 3)6. Les lignes paraboliques de T correspondent
aux plis Pa de G. Si x est un point du generateur r d'un CA de T, n(x)
est normal a la direction B (on suppose p a I'infini pour simplifier).
L'image de r par G est done incluse dans un grand cercle fa de S2.
Lorsque ron bouge 0, fa se deplace et, en etudiant les transformations
de sa position par rapport a Po, on peut reconstruire qualitativement la
geometric proto-riemanienne de T. Cela resout Ie probleme du contour.

A partir de eet acquis, Koenderink developpe aIors l'argument suivant,
qui nous parait fondamental. La deformation, par transformation des
positions relatives de p et de T, des CA de T - qui ont une realite
perceptive bien etablie - pennet de reconstruire la geometrie intrinseque
(objective) de T. Elle permet done de predire - d'anticiper sur - ces
deformations. Celles-ci, parce que predictibles, peuvent etre interpretees

5. Ce niveau plus fort que Ie differentiable et plus faible que le metrique ne semble pas
avoir ete tres etudie mathematiquement. II est en quelque sorte encore qualitatif et deja
proto-rnetrique, bien que sans notion de distance et de geodesiques.

6. L'application de Gauss est evidemment couramment utilisee dans les modeles de vision
computationnelle puisqu'elle represente Ie champ des orientations locales d'une surface (cf.
plus haut). Mais en general on n'utilise pas sa relation avec les CA.
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comme d'origine proprioceptive, ce qui explique l'invariance objective de
l'objet malgre la grande variation subjective de Yinput visuel. «Our
geometrical theory enables us to understand the structure of the obser
ver's internal models of external bodies» (Koenderink, 1976, p. 59).

Dans un travail plus recent, Koenderink aborde la generalisation de la
theorie de Marr. Sa premiere idee est d'abord, etant donne un pattern
d'intensite 2 D I(x, Y), d'en representer la morphogenese en l'incluant
dans une deformation F = It conduisant de I = II it un pattern 10 trivial.
La deformation inverse 10 ---+ II est done un chemin de genese de I.
Koenderink choisit alors pour deformation une solution d'une equation de

diffusion (type equation de la chaleur) ~ = Ii. F. La raison en est qu'une

telle solution equivaut a lisser I par convolution avec une gaussienne
(dependant de t). On reprend done I'algorithme de Marr mais en lui
donnant un nouvel eelairage : «Gaussian blurring is the only sensible
way to embed a primal image into a one-parameter family» (Koenderink,
1979, p. 365). L'auteur etudie ensuite la structure locale de F en termes

Figure 9. Pro/Us recepteurs permettant selon Koenderink d'effectuer des calculs de jets (d'apres
Koenderink, /987, p. 37/).
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de jets. Pour cela, it reprend l'idee directrice de Marr d'une analyse
multiresolution (locale et multiechelle) par des convolutions avee des
profils bien choisisIn (x, t) de champsrecepteurs. Ces fn (x, t) sont, comme
chez Marc, des derivees partielles (d'ordre n) de gaussiennes (cf. figure 9).

Koenderink explique alors l'importance du concept de jet pour la
vision computationnelle. Dans F, l'information morphologique est conti
nuernent distribuee, Elle est multiloeale. Dans les jets jkF elle devient au
contraire ponetuelle et traitable par des processeurs ponctuels.

« Routines accessing a single location may aptly be called point processors,
those accessing multiple location array processors. The difference is crucial
in the sense that point processors need no geometrical expertise at all,
whereas array processors do » (Koenderink, 1987, p. 370).

Les profits de champs recepteurs fournissent une implementation des
detecteurs de donnees differentielles. A partir d'eux, on peut construire
des processeurs de jets qui sont des detecteurs de traits morphologique
ment signifieatifs. « The order of the jets in the representation determines
the" features" (the geometrical properties) that can be computed by a
point processor» (ibid; p. 370). Certaines hypercolonnes corticales
seraient des champs de tels detecteurs :

« the modules (like "cortical columns" in the physiological domain or
~ records" of raw data in the syntactic domain) of the sensorium are local
approximation (Nth order jets) of the retinal illuminance that can be adressed
as a single datum by the point processors. »

Les jets sont des K-uples de nombres possedant « a semantic content
in terms of certain visual routines ».

« That looking at a retinal illuminance distribution through a receptive field
profile (or even through several layers of them!) is equivalent to looking at
certain partial derivative of a blurred pattern is a new insight that immedia
tely leads to useful interpretation in terms of differential geometry» (ibid.,
p. 374).

6. Elements d'une theorie morphodynamique integree

Dans ce qui precede, nous nous sommes focalises sur un point qui
nous paraissait nevralgique. Nous aimerions maintenant brievement faire
Ie lien avec d'autres recherches qui sont susceptibles de conduire a une
theorie integree.
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6.1. La nature d'une optique morphologique.
Une these realiste sur I'information morphologique n'est evidemment

tenable que si l'on peut montrer que les CA (c'est-a-dire des singularites
d'applications differentiables) peuvent effectivement etre encodes dans le
signal lumineux, c'est-a-dire dans des solutions des equations de Max
well. Le probleme est loin d'etre trivial mathematiquement. II est resolu
(depuis peu de temps seulement) en ce qui concerne un cas plus simple
que celui des CA, a savoir celui des caustiques. Les caustiques sont les
enveloppes de rayons lumineux qui apparaissent lorsque des faisceaux
lumioeux soot soumis ades contraintes dioptriques de convergence (de
focalisation), Ce sont des singularites (des lieux critiques d'applications)
faciles adecrire geometriquement, Elles dominent les images optiques et
soot phenomenologiquement structurantes. Comment sont-elles enco
dees dans Ie signal optique? Comment leur information, typiquement de
nature morphologique, peut-elle etre, comme dirait Marr, vehiculee par
les photons? Vne reponse peut etre donnee dans Ie cadre de I'approxi
mation geornetrique de l'equation des ondes, On montre (c'est tres
technique: theorie des integrales oscillantes) qu'a chaque singularite
generique de caustique (pli, cusp, ombilic, etc.) est associee une integrale
oscillante typique qui est une structure ondulatoire fine construite sur
I'infrastructure geometrique de la singularite (pour des precisions, cf.
Arnold et al., 1986; pour une introduction, cf. Petitot, 1986b, 1989g
ainsi que leurs bibliographies). II s'agit hi d'un exemple, en tous points
remarquable et entierement mathematise, d'ernergence qualitative de
formes perceptivement significatives a partir de la physique fondamen..
tale.

Contrairement aux idees recues, il existe done bien une optique mor
phologique et il est par consequent legitime de faire l'hypothese que
l'information geometrique est non seulement geometriquement objective,
mais egalement physiquement objective.

6.2. Le niveau 2-1/2 D, Ie niveau 3D et la Structure conceptuelle.
Le niveau 3 D objective Ie niveau morphologique 2-1/2 D. Ses algo

rithmes commencent aetre bien compris (on a, par exemple, etudie en
detail Ie nombre minimal de projections planes et de CA dont on a
besoin pour reconstruire de facon non ambigue une forme tridimension
nelle: cf. entre autres Hoffman-Bennett, 1986). Mais beaucoup de ses
constituants s'enracinent dans le niveau 2-1/2 D. Par exemple, la decom
position (relativement canonique) d'un objet en parties s'opere essentiel-
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lernent sur des bases morphologiques (les lignes de decomposition sont
des lignes de forte courbure, etc.). Contrairernent a ce que l'on croit
habituellement, elle n'est pas descendante (reconnaissance d'occurrences
de modeles de parties prototypiques stockees dans une memoire a long
terme) mais ascendante. Ainsi que l'affirment Hoffman et Richards:

« the visual system decomposes shapes into parts [...J using a rule defining
part boundaries rather than part shapes, [...] the rule exploits a uniformity of
nature - transversality, and [...] parts with their description and spatial
relations provide a first index into a memory of shapes» (Hoffman-Richards,
1984, p. 65).

Ce n'est que posterieurement a cette decomposition morphologique
qu'interviennent les segmentations en constituants geometriquement
typiques reposant sur un vocabulaire tini de primitives (cf', par exemple,
Biederman, 1987) et que les niveaux superieurs de representation et
d'organisation hierarchisee de l'information visuelle deviennent de
format similaire a, et compatibles avec, ceux de l'information non
visuelle.

De meme les phenomenes de categorisation proviennent essentielle
ment de la forte non-linearite du controle des formes par des parametres
de deformation (cf Petitot, 1989e). A l'interieur des categories, les
formes sont stables par rapport ala variation du controle. Les frontieres
des categories sont, au contraire, des lieux critiques a la traversee des
quels les formes deviennent structurellement instables par rapport au
controle et, done, changent de type qualitatif. De facon generale, ainsi
qu'y insiste R JackendofT, enormement de traits qui servent acategoriser
les objets sont morphologiques et non pas semantiques. Le niveau 3D est
celui ou Ie langage se branche sur la vision a travers la structure concep
tuelle et Ie langage en herite de fortes composantes morphologiques (au
sens adopte ici, non linguistique, de morphologie).

6.3. Vision et langage.
Dans un certain nombre de travaux (en particulier, Petitot, 1979, 1982,

1985, 1989a, c, f) nous avons developpe l'idee maitresse de Thorn selon
laquelle les relations actantielles entre les actants spatio-temporels d'une
scene visuelle etaient morphodynamiquement - et non pas seulement
symboliquement - descriptibles.

Nous avons montre comment cette idee permettait de fonder et de
developper mathematiquement ce que I'on appelle l'hypothese localiste
en linguistique et d'en deduire une theorie actantielle (casuelle), une
theorie de l'aspectualite et une theorie de l'agentialite, Nous avons, enfin,
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analyse le rapport qu'une telle schematisation morphodynamique entre
tient avec certains des courants fondamentaux de la linguistique cognitive
actuelle (Langacker, Talmy, Jackendoff).

Entin nous avons montre comment une telle theorie de la syntaxe
actantielle permettait de repondre aux objections de principe elevees par
J. Fodor et Z.. Pylyshyn contre le connexionnisme (cf. Petitot, 1989f, i).

III. - LA MORPHODYNAMIQUE VISUELLE COMME REPONSE

AUX PROBLEMES DE L'ECOLOGISME ET DE L'INTENTIONALrrE

Sur Ie plan epistemologique, nous considerons que l'existence d'un
niveau de realite morphologique assurant fa mediation entre le physique
et le symbolique est d'une grande importance dans la mesure ou elle
pennet de resoudre un certain nombre de problemes eruciaux qui reste
raient autrement aporetiques. Donnons brievement, pour conclure, que}..
ques indications apropos de deux d'entre eux.

1.. L 'objectivite ecologique

Dans un important article, J .. Fodor et Z. Pylyshyn ont mine theorique
ment les theses ecologistes, lis partent de l'hypothese classique : parce
que cognitive, la perception doit necessairement etre un processus
computationnel symbolique et inferentiel. Ils cherchent alors 11 invalider
la these gibsonienne selon laquelle la perception est ameme d'extraire de
l'environnement des invariants possedant un contenu objectif. Pour cela
ils degagent, avec une acuite remarquable, Ies inconsistances de la theorie
ecologique. Selon eux, la principale consiste 11 fonder toute la theorie sur
l'existence d'une information objective (mais non physique) qui serait
presente dans le medium lumineux (discontinuites, deformations, formes,
textures, reflectances, etc. des surfaces visibles), aloes qu'on reste dans
l'impossibilite de la definir. Que peut etre, en effet, cette enigmatique
« information in the light» (Fodor-Pylyshyn, 1981, p. 143)? Pour Ies
auteurs, en vertu du dualisme physique/symbolique, l'information est
soit physique, soit symbolique. Si done elle n'est pas aproprement parler
physique, mais « ecologique », elle doit necessairement etre symbolique.
Bref, Gibson introduit une objectivite ecologique introuvable. II critique
d'un cOte la physique physicaliste et de l'autre la psychologie mentaliste.
II ne foumit toutefois pas d'altemative.. D'ou un cercle vicieux. « What we
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need, of course, is some criterion for being ecological other than percepti
bility. This however, Gibson fails to provide» (p. 146). II faudrait une
optique ecologique differente de l'optique physique, capable de caracte
riser ce qui est phenomenologiquement significatif. Or, celle-ci demeure,
selon les auteurs, inaccessible.

Le syllogisme est au fond Ie suivant. La seule extraction directe
d'invariants ne peut etre que celIe effectuee par la transduction. Les
transducteurs ne peuvent etre sensibles qu'aux proprietes physiques du
signallumineux car leur fonctionnement est regi par des lois et les seules
lois existantes sont les lois physiques. II ne saurait done exister de
transducteurs (meme compiles, c'est-a-dire operant modulairement
jusqu'a des niveaux post-retiniens) qui extraient du signal des proprietes
ecologiques non physiques. Fodor et Pylyshyn denoncent alors ce qu'ils
considerent etre une subreption chez Gibson. Pour Gibson, it existe de
l'information contenue dans la lumiere. Mais, selon les auteurs, Ie
concept d'information est relationnel. La lumiere contient de l'informa
tion sur /'environnement, et « contenir de I'information sur» signifie
« etre correle avec». Les proprietes de I'environnement sont done inft
rees a partir de la structure du signal lumineux sur la base de la
connaissance que possede Ie systeme perceptif sur ces correlations. En
remplacant « contenir de I'information sur» par « information contenue
dans », Gibson aurait subrepticement reifie le concept relationnel d'infor
mation. Ill'aurait traite « as a thing, rather than a relation» (p. 167). Une
information ne peut pas affecter un systeme perceptuel. Seules des pro
prietes physiques Ie peuvent. Elles peuvent aloes certes etre « infonna
tives sur quelque chose », mais .seulement au moyen d'inferences. Car la
correlation elle-meme qu'est l'information ne peut pas etre un etat d'un
recepteur, Le probleme est: « how (by what mental process) does the
organism get from the detection of an informative property of the
medium to the perception of a correlated property of the environment? »
Et la reponse est: par inferences. « X contient de l'infonnation sur Y»
est une relation semantique et depend done de la facon dont X est
mentalement represente comme une premisse d'inferences de X vers Y.

On voit que toute cette discussion (poussee beaucoup plus loin par les
auteurs) repose sur Ie double prejuge que la realite physique ne possede
aucune propriete emergente et que ce qui est significatif doit necessaire
ment s'abstraire en semantique et etre produit par une intentionalite (la
facon dont les representations mentales denotent). Par consequent, it De
saurait exister dans l'environnement de structures intrinsequement signi
ficatives encodables dans Ie signal lumineux.

L'existence d'une information morphologique geometriquement,
pheno-physiquement et optiquement objective dement ce prejuge et
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pennet de fonder un ecologisme morphodynamique. Gibson etait dans le
vrai avec son concept d'extraction d'invariants. Mais Fodor et Pylyshyn
sont egalement dans Ie vrai en denoncant chez lui un cercle vicieux. II est
effectivement vrai que « what we need is some criterion of being ecolo ..
gical other than perceptibility». Mais ce critere, c'estprecisement Iecritere
morphologique. L'infonnation morphoIogique n 'est pas semantique. Non
relationnelle, elle est pourtant intrinsequement significative. Elle peut
affecter les systemes sensoriels et perceptuels. A la suite de Thorn, it faut
mediter profondernent sur ce statut « semio-physique » des discontinuites
qualitatives.

2. L'intentionalite

Un autre probleme de base qu'une rnorphodynamique pennet de
resoudre sur le plan des principes est celui de l'intentionalite (cf Petitot,
1984, 1986a, 1989b). On considere en general comme une evidence que
l'intentionalite (la directionalite vers Ie monde externe) des representa
tions mentales est un fait semantique, Selon nous, une telle approche,
bien que traditionnelle, demeure irremediablement insuffisante. L'inten
tionalite est d'origine perceptive et les contenus semantiques en heritent
a travers Ia fondation de la structure conceptuelle dans Ie niveau 3D (au
sens de Jackendoff-Marr). « Le probleme des problemes », comme dirait
Husserl, est done celui de l'intentionalite visuelle.

Or ce probleme se trouve recevoir au niveau morphologique une
reponse fort proche philosophiquement (mais evidemment fort eloignee
mathematiquement) de celIe qu'avait concue Husserl. L'intentionalite
visuelle se ramene essentiellement au passage des esquisses perceptives
20 aun objet identitaire 3D. Ce sont done:

(i) Ie saut dimensionnel 2D --+ 3D;
(ii) Ie principe de coherence (Ie principe d'identite) que constitue

l'objet pour la famille (l'espace fonctionnel) de ses esquisses,
qui en definissent Ie concept. Or nous avons vu que ce probleme fonda
mental peut etre desormais considere comme resolu. L'intentionalite
semantique en perd du coup ses aspects aporetiques,

Cela montre bien toute l'importance de cette mediation morpholo
gique entre Ie physique et Ie symbolique que nous avons tente ici
d'expliciter sur un exemple precis.

Jean PETIlOT,

Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales.
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