
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.



124 REVUE DE SYNlHESE : IVt S. N°S 1-2, JANVIER~JUIN 1990

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.
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