LES REPRESENTATIONS INTERMEDIAIRES *

L’analyse des comportements humains observables se rameéne trés
souvent : (i) & constituer des représentations symboliques organisées en
systémes ; (ii) a formuler des opérations sur ces représentations qui ainsi
deviennent structurées ; certaines opérations sont alors constitutives d’al-
gorithmes et de stratégies de traitement et de transformation; (iii) a
identifier les organes qui seraient les supports physiques des représenta-
tions et des opérations ; (iv) a déterminer des architectures qui rendraient
effectuable I’exécution des opérations mises en jeu par la modélisation
des comportements observés. Les sciences cognitives (auxquelles contri-
buent des disciplines bien constituées et aussi diverses que les mathémati-
ques, la logique, P’informatique fondamentale et I’Intelligence Artificielle
(I.A)), I’épistémologie, la linguistique, la psychologie cognitive, la psycho-
physiologie, la neuropsychologie et la neurobiologie ainsi que certains
secteurs de la pathologie...) se déploient par conséquent entre trois
poles : les comportements observables, les représentations symboliques
formelles et les neurosciences cognitives.

Les neurosciences cognitives modélisent les comportements observa-
bles en partant d’explorations neurobiologiques précises. L’examen des
explorations neurobiologiques devrait apporter des éléments importants
qui viendraient enrichir les représentations et les techniques de traitement
de I'LLA. Par ailleurs, les systémes informatiques de « compréhension »
des signaux physiques (acoustiques, images) ont pour but de transformer
ces signaux en une description symbolique. Les méthodes utilisées rele-
vent essenticllement de la reconnaissance des formes. On complete
cependant les algorithmes par des raisonnements qui font appel aux

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

La linguistique, la psychologie cognitive et I'Intelligence Artificielle
utilisent des représentations symboliques comme des systémes de réécri-
ture, les automates et les langages formels « context-free » ; le lambda-
calcul, la logique combinatoire, la déduction naturelle ; les formalismes
logiques (logique du premier ordre ; logiques modales; logiques inten-
tionnelles ; logiques non monotones ; logiques temporelles); les repré-
sentations des connaissances en sémantique des langues naturelles, en
I.A., en psychologie cognitive (théories « componentielles » ; réseaux
sémantiques ; phénoménes de la typicalité)... La notion de représentation
est centrale en psychologie cognitive : « Les représentations sont des
constructions circonstancielles faites dans un contexte particulier et a des
fins spécifiques » (Richard, 1990, p. 10 **). Nous prendrons dans ce qui
suit la notion de représentation dans ce sens : une construction circons-
tantielle établie dans un environnement et adaptée a des fins.

1. — INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ET SCIENCES COGNITIVES

Les rapports entre sciences cognitives et Intelligence Artificielle ne
sont pas toujours trés explicites (pour une bonne présentation des pro-
blémes, voir J.-G. Ganascia, 1990). 1l existe, en fait, deux conceptions de
I'Intelligence Artificielle, I'une « faible » et 'autre « forte ».

Pour I'lLA. «faible », ’ordinateur est donc seulement un instrument
trés puissant pour I’étude de I’esprit (opposé au cerveau). Selon cette
premiére conception, plus technique, les représentations symboliques
sont des outils commodes pour scruter et analyser les comportements
observables et les fonctions de I'intelligence humaine. En revanche, pour
I'ILA. « forte », ’ordinateur convenablement programmé serait véritable-
- ment une modélisation théorique de « l'esprit», voire, certains vont
jusqu’a Iaffirmer, « il est un Esprit » : 'ordinateur, muni de programmes
adéquats, « comprend » et passe réellement par des « états cognitifs »
internes. L’équivalence entre une machine de Turing universelle et un
ordinateur permet, selon certains, le rapprochement entre deux machines

** Pour plus de précisions concernant les références placées entre parenthéses, dans cet
article, se reporter a la Bibliographie, p. 55.
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de Turing spécifiques, I’homme et I'ordinateur (position classique de
Newell et Simon). Selon cette seconde conception, plus philosophique,
les représentations symboliques seraient alors constitutives de I’Esprit.
On affirme, par conséquent, I’existence d’un niveau d’opérations men-
tales qui mettent en ceuvre des processus de transformation de symboles
formels ; ces processus' constituent alors I’essence du mental ; les traite-
ments procéduraux déclenchés par ces opérations mentales sont physi-
quement réalisées, de diverses fagons, par les cerveaux, de la méme fagon
qu’un programme peut tourner sur différents matériels informatiques. En
acceptant les hypothéses de base de I’LA. « forte », ’analogie « ’esprit
est au cerveau ce que le programme est au matériel » justifie pleinement
I’étude de I’esprit indépendamment de tous les résultats de la neuro-
physiologie.

Le rapprochement entre I’homme et 'ordinateur est souvent effectué
au travers de la notion de Systéme de Traitement de I'Information
(S.T.1.). Pour Newell et Simon, la structure d’un S.T.I. est celle d’'une
machine de Turing universelle. Cette machine comprend un processeur,
une mémoire, des récepteurs et des effecteurs destinés 3 communiquer
avec le monde extérieur. Selon S.T.L, la pensée humaine est décrite
comme un systtme de manipulation des symboles. Des psychologues,
comme J. F. Le Ny et J. F. Richard, donnent pour tiche a la psychologie
cognitive de simuler les opérations principales et les états qui se dérou-
lent dans la téte du sujet humain. Ils affirment en particulier que :

« pour une partie de son activité psychologique, I'individu humain est bel et
bien un dispositif de traitement et de stockage de I'information. La partie de
I’activité qui est en cause est précisément celle que I'on appelle activité
cognitive. (...) En d’autres termes, nous pensons qu’il existe, partout dans
I'univers, de P'information, et sur cette terre (pour le moins) diverses sortes
de dispositifs matériels qui traitent et stockent I'information. Certes, parmi
ces dispositifs existent des différences importantes : par exemple, les uns
sont naturels, les autres artificiels, les uns fonctionnent essentiellement a
partir d’une neuro-chimie a base de carbone, les autres (jusqu’ici) essentielle-
ment au silicium ; de plus, les uns sont programmeés par I’hérédité, I’appren-
tissage et le milieu social, les autres le sont ici et maintenant par des
informaticiens, et demain peut-étre par tout un chacun. Mais ces dispositifs
relévent conceptuellement tous de la catégorie des “ traiteurs et conserva-
teurs d’informations ” » (Bonnet, Hoc, Tiberghien, 1986, p. 281).

La « compréhension » étant simulée par un programme qui doit
construire des représentations sémantiques, la question de la nature du
« sens » devient incontournable. Comment représenter le « sens » et la
« signification » ? Le « sens » d’un signe s’oppose-t-il 4 une forme maté-
rielle ou est-il, lui-méme, appréhendable comme une certaine forme ?
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Pour répondre a ces questions, I’'LA. discute de ces problémes dans un
cadre conceptuel beaucoup trop restreint en opposant simplement le
«sens » (« meaning ») aux formes matérielles. Or, la signification se
construit toujours par interprétation ; elle prend corps par une mise en
relation d’un systéme particulier de représentation du « sens » avec un
systéme particulier de formes mais cette mise en relation doit étre assurée
par un « représentateur », ¢’est-a-dire par un utilisateur des représenta-
tions significatives. La notion du « sens » n’est donc pas un absolu, elle
est toujours relative aux problémes traités, aux utilisateurs des représenta-
tions, aux tiches et aux finalités. Tant en philosophie du langage qu’en
sémiotique, de nombreux travaux, classiques pour la plupart, ont montré
combien cette dichotomie sens/forme pouvait étre parfois trompeuse et
souvent trop appauvrissante. En particulier, lorsqu’on aborde la question
des représentations sémantiques, il est impossible d’ignorer les réflexions
du logicien G. Frege et surtout celles du sémioticien C.S. Peirce. Par
exemple, Peirce, en rompant avec la conception purement dyadique du
signe qui était apparue avec I’dge cartésien, considére qu’un signe linguis-
tique n’est pas, comme chez F. de Saussure, une unité a double face,
opposant un signifiant & un signifié, mais une unité plus complexe qui
suppose : (i) un Representamen ; (i) un Objet ; (iii) un Interprétant :

« Un Representamen est sujet d’une relation triadique a un second, appelé
Objet, pour un tiers, appelé Interprétant, cette relation triadique étant telle
que le Representamen détermine son interprétant a se tenir dans la méme
relation triadique au méme objet pour quelque interprétant» (Charles
S. Peirce, Collected Papers, 1, 541).

2. — NIVEAUX DE REPRESENTATIONS

Les représentations symboliques dans les sciences cognitives posent
des questions sur le statut méme du cognitif et sur les miveaux de
représentations

— A quel(s) niveau(x) se situent les représentations cognitives ? Quelles sont
les architectures qui organisent les niveaux ?

— Comment relier les représentations symboliques (impliquées par 1’ana-
lyse des comportements observables) aux organes neurobiologiques qui sont
les supports de ces représentations ?

— Doit-on concevoir des organes « sub-symboliques » qui ne pourraient
pas étre décrits par des systémes symboliques ?

— Plus généralement, par quel processus relier les représentations symboli-
ques et les neurosciences cognitives et rendre ainsi compatibles les descrip-
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tions symboliques de la linguistique, de la psychologie cognitive, de I’Intelli-
gence Atrtificielle avec les modéles neurophysiologiques ?

On peut essayer de répondre a ces questions en des termes bien
différents de ceux qui sont habituellement employés, tout particuliére-
ment par les détracteurs de I’'LA. et des sciences cognitives. Par exemple,
H. Dreyfus a adressé, en 1969, un certain nombre de critiques au
programme de recherche des sciences de la cognition. Selon lui, 'L A. et
les sciences cognitives « orthodoxes » seraient fondées par quatre postu-
lats (biologique, psychologique, épistémologique et ontologique). I écrit
(C’est nous qui soulignons) :

« [...] Tout ce qui peut étre saisi peut également étre exprimé sous forme de
relations logiques, ou plus exactement sous forme de fonctions booléennes,
obéissant a cette algébre qui régit la fagon dont sont reliés entre eux les
éléments binaires. [...] Toute information fournie a un ordinateur doit I’étre
sous la forme d’éléments binaires [...]. A un certain niveau [...] (on suppose
d’ordinaire que c’est au niveau des neurones), le cerveau traite I'information
selon des opérations discrétes, grace a quelque équivalent biologique de
commutateurs de type oui/non, [...] les éléments binaires correspondant a des
parcelles de sensation. [...] L’ordinateur sert de modéle a I’esprit humain [...].
Cette conception de la pensée (est) envisagée comme un traitement de
I'information (de fagon a) assimiler I’esprit & un ordinateur. [...] L’esprit peut
étre envisagé comme un systéme opérant sur des éléments binaires d’informa-
tion, selon des régles formelles » (Dreyfus, 1984, p. 192-193).

Certes, cette critique est déja largement dépassée, elle a été affinée
considérablement par H. Dreyfus dans d’autres écrits, en particulier dans
son analyse critique des systémes experts. Cette conception de I'informa-
tique reste néanmoins présente sous une forme approchée dans de
nombreux débats autour de I'LA. et autour de P'informatique utilisée
dans la modélisation de processus cognitifs. Malgré les réelles difficultés
rencontrées par I’LA. (promesses non tenues, « échecs » retentissants...),
on déclare que ce qui sous-tend I'optimisme des chercheurs de I'LA.,

« C’est la conviction que le comportement de I’intelligence humaine est le
résultat d’un traitement de 'information effectué par une forme de calcula-
teur numeérique et que, puisque la nature a réussi par ce moyen a produire
un comportement intelligent, une programmation adéquate devrait obtenir
le méme comportement de la part des machines numériques, soit en imitant
la nature, soit en concevant des programmes meilleurs encore que les siens »
(Dreyfus, 1984, p. 191).

1l apparait bien maintenant que les « postulats » qui fonderaient, selon
leurs détracteurs, les sciences cognitives dites « orthodoxes » reposent,
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semble-t-il, sur une évidente sous-estimation importante de la puissance
expressive de formalismes logiques et sur une ignorance relative d’un des
concepts les plus profonds de I'informatique, la compilation. Abordons
trés briévement ces deux points.

2.1. La logique ne repose pas sur les seules structures et fonctions boo-
léennes.

L’innovation fondamentale du logicien G. Frege et, dans une certaine
mesure, de C.S. Peirce aussi, fut 'invention du traitement formel de la
qualification a I'aide de variables liées, ce qui a nécessité une analyse
profonde, déja entreprise par Aristote, de la structure constitutive des
propositions. Contrairement 4 G. Boole (1848) qui avait analysé¢ «la
pensée » en termes de propositions interreliées entre elles, G. Frege
(1893) enrichit considérablement I'analyse logique en proposant des
techniques d’analyse qui permettraient de descendre dans la structure
prédicative des propositions & 'aide de concepts mathématiques pro-
fonds (notion de fonction, entre autres). Frege a réellement constitué des
langages formels autonomes (comme les langages du premier ordre) en
« captant » certains des mécanismes formels mis en jeu par les opérations
prédicatives des langues naturelles et par certaines opérations de détermi-
nation des termes nominaux (universalisation et particularisation). Il en
a résulte, par affinements successifs dus a B. Russell, A. Church,
S. C. Kleene, J. Rosser, W. V. O. Quine, le Calcul des prédicats et les
langages du premier ordre.

Si PPalgebre de Boole décrit adéquatement a la fois la structure engen-
drée par les connecteurs propositionnels (ET, OU, Sl.. ALORS, ...) et le
fonctionnement des « commutateurs en oui/non », elle n’est pas le
paradigme de toutes les structures algébriques que I’on rencontre en
logique. En effet, sans descendre dans ’analyse interne des propositions,
il existe aussi d’autres structures logiques que les structures booléennes.
Par exemple, ’étude de la négation montre que I’on peut concevoir
différents systémes logiques : la logique positive (sans négation), la
logique minimale (ou logique de la réfutabilité), la logique intuitionniste
(ou logique de P’absurdité), qui donne naissance aux algébres de Heyting,
puis enfin la logique « classique » (ou logique de la négation avec tiers
exclu) qui est une algébre de Boole. Certaines logiques modales (ou le
“ possible ” et le “ nécessaire ” sont des modalités qui sont ajoutées aux
jugements assertoriques, exprimés par des expressions apophantiques)
sont associées a des structures topologiques (le systtme S, dans la
hiérarchie de Lewis).



J.-P. DESCLES : LES REPRESENTATIONS INTERMEDIAIRES 39

Des méthodes nouvelles sont également apparues en logique, par
exemple I’analyse sémantique interprétative « a la Tarski », la théorie des
modéles, la déduction naturelle de Gentzen. Le Calcul des propositions
et le Calcul des prédicats ne sont plus, actuellement, les seuls langages
étudiés par la logique. Par exemple, la Logique Combinatoire (Schon-
finkel, Curry) et le Lambda-calcul (Church) sont des systemes de calcul
qui opérent sur des « fonctions pensées en soi » ; ces formalismes sont
puissants, ils développent des langages « sans variables » ; ils sont capa-
bles d’exprimer des notions fort subtiles (analyse logique du paradoxe de
Russel, recherche des points fixes dans la récursion, construction d’opé-
rateurs complexes, arithmétique formelle, logique illative...). Des logiques
temporelles et modales sont apparues avec A. Prior; des logiques
« intensionnelles » se sont développées avec R. Montague. Pour tenir
compte des défauts, des exceptions, on explore maintenant des logiques
non monotones.

Méme en oubliant I’existence des logiques & plusieurs valeurs et des
logiques « floues », on ne peut plus dire que les relations logiques sont
réductibles aux seules « fonctions booléennes ». La conception des cir-
cuits électroniques n’est pas non plus soumise a une simplejalgébre « des
commutateurs de type oui/non » mais a des opérations et 4 des architec-
tures assez complexes (V.L.S.1.). De plus, il est toujours jpossible d’in-
venter des formalismes calculatoires destinés a capter formellement les
mécanismes de certaines situations non mathématiques en les formalisant
pour les présenter ensuite, éventuellement, sous forme de systémes for-
mels. Pour s’en convaincre, il suffit de se reporter a I’histoire de la
logique et des mathématiques (algébre avec Viéte ; géométrie analytique
avec Descartes ; géométrie infinitésimale et calcul intégral avec Pascal,
Leibniz, Newton ; calcul tensoriel avec Einstein, calcul des distributions
avec Schwartz...); de la physique (cinématique avec Galilée ; mécanique
avec Newton, mécanique quantique...); de la linguistique (formalisation
de certaines opérations syntaxiques et critéres de complexité des repré-
sentations syntaxiques avec Chomsky...).

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

Lorsque les informaticiens réussirent a s’abstraire, en partie du moins,
des structures physiques des machines a traiter I'information, ils ont
congu des langages de programmation de plus en plus souples et de plus
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en plus aptes a formuler relativement facilement certaines classes de
problémes. Tous les langages de programmation actuels (encore plus
ceux du futur) sont capables de représenter des informations structurées
extrémement complexes bien que les supports électroniques des organes
de la machine informatique, qui assure les traitements, soient directement
adaptés aux codes binaires. Si 0 et 1 sont des symboles qui représentent
toujours deux états physiques distincts des systémes constitutifs des
ordinateurs, les structures des langages de programmation de « haut
niveau » (FORTRAN, ALGOL, BASIC, PASCAL, APL, C, LISP, PROLOG, ADDA,
SMALLTALK...) n’ont cependant plus rien a avoir avec des suites de 0 et de
1, insérées dans des structures booléennes, et réalisées par des réseaux de
« commutateurs en oui/non ».

Deux raisons soutiennent I’indépendance des langages « de haut
niveau » par rapport aux structures des organes de traitement, elles sont
complémentaires. D’un c6té, on congoit, on définit et on organise la
syntaxe, la sémantique et méme une partie de la pragmatique des lan-
gages informatiques de haut niveau sans aucune référence aux supports
physiques. D’un autre coté, un programme, appelé compilateur, est
enregistré dans la machine, il doit « traduire » automatiquement tous les
textes écrits dans ces langages (les programmes) sous forme de « textes
compilés » .directement compatibles avec les structures internes de la
machine ; ces textes compilés sont alors exécutables par et sur les organes
de la machine.

3. — LE CONCEPT DE COMPILATION

Rappelons trés briévement ce qu’est un processus de compilation. Cest
un ensemble hiérarchisé de programmes qui assure automatiquement les
« traductions » entre les expressions externes, accessibles aux utilisateurs,
et les représentations internes, compatibles avec les structures électroni-
ques d’une machine a traiter des informations (un ordinateur). Le compi-
lateur prend pour entrée un programme-source, écrit dans un langage de
haut niveau, et produit comme sortie un équivalent présenté sous forme
d’une séquence totalement ordonnée d’instructions directement exécuta-
bles par la machine. Cependant, le processus est tellement complexe qu'il
n’est pas raisonnable de concevoir globalement le programme et de
Pimplanter en une seule étape. La stratégie adoptée a consisté a découper
le programme général en plusieurs phases successives, ce qui conduit a
engendrer des représentations symboliques intermédiaires a chacune des
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phases du traitement ; plus précisément, chaque phase prend pour entrée
une représentation du programme-source, au niveau i, la transforme en
une autre représentation du méme programme-source, au niveau i + 1,
cette derniére sera soit la représentation finale préte a étre exécutée, soit
Pentrée de la phase suivante.

3.1. Hiérarchie des niveaux.

11y a une hiérarchie de niveaux depuis les niveaux inférieurs, supports
matériels des opérations jusqu'’aux niveaux supérieurs ou s’expriment les
logiciels.

Le langage machine, ou mieux le code machine, au plus bas niveau, est
composé d’un nombre fini de types d’opérations et d’instructions. Tout
programme se raméne alors a une combinaison (en général complexe)
des types d’opérations et d’instructions du code machine. Rappelons la
trés belle remarque de D. Hofstadter :

«[...] Chaque nucléotide contient environ vingt-cing atomes ; imaginez ce
que serait I'écriture de I’A.D.N. atome par atome, pour un petit virus (a plus
forte raison pour un étre humain) — vous aurez une idée de ce qu’est un
programme complexe écrit en langage machine et les difficultés que pose la
compréhension de ce qui se passe dans un programme en n’ayant accés qu’a
sa description en langage machine » (D. Hofstadter, 1986, p. 324).

Le niveau supérieur au code machine est celui du code d’assemblage.
Le programme est écrit dans un symbolisme qui devient plus accessible
aux humains : chaque instruction du code machine est réécrite par une
expression symbolique littérale, les opérandes sont accessibles par des
noms et non plus par des adresses ; il y a, en employant une expression
de D. Hofstadter, « réunitarisation » des instructions du code machine.
La correspondance entre le code machine et le code d’assemblage est
cependant pratiquement biunivoque. Cette « réunitarisation » a pour but
d’épargner des efforts importants de compréhension sans qu’il y ait eu,
en fait, de grands bouleversements conceptuels. Un programme, appelé
assembleur, traduit automatiquement les expressions du code d’assem-
blage dans le code de la machine.

Le niveau supérieur au code d’assemblage est un langage informatique
de haut niveau dans lequel on est capable, a I'intérieur du langage, de
définir puis de nommer de nouvelles entités a partir d’anciennes déja
connues. Les opérations de définition et de nomination de nouveaux
modules sont intégrées au langage lui-méme et c’est ceite intégration qui
fait la puissance des langages de haut niveau. Ainsi, écrire un programme
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dans ce type de langages évolués ne se raméne plus a engendrer une
simple combinaison séquentielle des instructions de base mais a exprimer
des agencements de modules, définis localement et appelés, dans le
programme principal, par leurs noms. Dans la programmation de haut
niveau, les instructions de base du code machine ne sont donc plus
visibles pour le programmeur, alors que dans le code d’assemblage, a des
« réunitarisations » symboliques prés, la structure de la machine reste
pleinement apparente au programmeur et il doit en tenir compte.

Un langage de haut niveau n’est pas utile si I’on ne sait pas passer du
niveau supérieur au niveau des codes d’instructions exécutables par la
machine. Le programme, appelé compilateur, transforme globalement les
programmes exprimés dans un langage de haut niveau en une séquence
d’instructions du langage machine, cette séquence devenant ainsi exécu-
table. Le compilateur n’assure plus, comme c’était le cas avec I’assem-
bleur, une simple correspondance biunivoque entre les langages source
et cible car la structure des langages de haut niveau ne refléte pas la
structure du code de la machine qui exécute les instructions. Du fait des
définitions internes des modules et de leurs appels par des noms, e
compilateur doit alors procéder a des réarrangements importants; il
engendre a partir de la séquence des instructions d’entrée une tout autre
séquence (en général beaucoup plus longue) d’instructions du langage
d’assemblage. La compilation doit également tenir compte de ’environne-
ment pragmatique du programme (les états internes actualisés de la
machine, le systéme opérationnel de la machine...) en controlant, entre
autres, le jeu des référenciations contextuelles des noms des entités
définies au cours du programme et le jeu des passages entre les parame-
tres formels du module appelé par le programme principal et les valeurs
actualisées a une étape précise du déroulement du programme. Il est
donc indispensable de s’assurer que le compilateur assure une transfor-
mation correcte : le programme compilé (c’est-a-dire le programme qui
est le résultat de la transformation, effectuée par le compilateur et
exprimée dans le code-de la machine) exécute-t-il « vraiment » le pro-
gramme qui a été pensé, voulu et congu par le programmeur? Le compila-
teur qui, bien que livrant des résultats — le programme « tourne bien »
— est-il amené a prendre des décisions implicites qui resteraient cachées
a I'utilisateur du programme, et de ce fait, introduiraient des erreurs qui
rendent erronés les résultats obtenus? Le compilateur est-il fidéle et
transparent ou bien trahit-il l'utilisateur des programmes soumis a la
compilation ? Or, si la traduction entre deux langues naturelles n’est pas
un processus simple (les textes sources et cibles sont toujours dans une
relation d’équivalence, plus ou moins forte, mais jamais dans une relation
d’identité), le compilateur doit engendrer, pour sa part, une « équiva-
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lence forte » entre un programme source et le programme cible : ces deux
programmes doivent calculer les mémes fonctions. 1l s’agit donc d’une
équivalence extensionnelle au sens suivant ;

désignons par P le programme écrit dans un langage LH de haut niveau et
par comp(P) sa version compilée exprimée dans le code machine CM :si le
compilateur est correct, alors P et comp(P) sont extensionnellement équiva-
lents lorsqu’ils associent exactement les mémes couples de données et de
résultats, c’est-a-dire lorsqu’ils calculent extensionnellement les mémes fonc-
tions.

On sait que, dans la pratique, tous les compilateurs d’un langage ne
sont pas nécessairement fidéles et corrects ; certains compilateurs engen-
drent, au cours du processus de compilation, des vermines ou des petites
bétes conceptuelles (en anglais des « bugs ») qui viennent fausser la
« traduction » et produire des résultats suspects.

Un compilateur, en tant que programme enregistré, doit étre écrit en
général dans un langage de plus bas niveau (en langage d’assemblage ou
en langage machine). On a cependant montré que I’on pouvait se servir
d’un noyau du compilateur pour étendre le compilateur : on se sert du
langage pour étendre le langage.

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

Pour un langage de programmation du type de FORTRAN ou ALGOL,
nous avons I’enchainement suivant des phases :

Programme-source — 1. Analyse lexicale — 2. Analyse syntaxique

— 3. Génération d’un code intermédiaire — 4. Optimisation du code
— 5. Génération du code machine — Programme-cible.

La phase d’analyse lexicale a pour but de reconnaitre les catégories
morphologiques des symboles du programme-source P. La sortie de cette
phase est une représentation R;(P) ou sont indiquées les catégories de
chaque occurrence des symboles dans P. La phase suivante est une
analyse syntaxique. Elle a pour but de regrouper ensemble des séquences
de symboles qui appartiennent a des constituants communs. Le pro-
gramme d’analyse, lorsqu’il examine la représentation R;(P), construit
des arbres syntaxiques « locaux » qui sont progressivement regroupés
dans un arbre « global » qui sera la représentation syntaxique Ry(P) du
programme-source P. La phase suivante prend pour entrée I'arbre Ry(P)
et lui associe une séquence d’instructions symboliques écrites dans un
langage symbolique intermédiaire (appelé « code intermédiaire ») dont
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les expressions élémentaires sont des instructions qui mettent en ceuvre
des opérateurs et leurs opérandes. La séquence d’instructions obtenue a
I'issue de cette phase constitue une autre représentation Ri(P) du pro-
gramme-source ; elle est encore relativement indépendante de la structure
de la machine, en tout cas, elle est complétement indépendante des
emplacements physiques ou seront exécutées les instructions (les registres
de calcul de la machine) et ou seront stockées les informations qui y sont
contenues (les cellules de la mémoire de la machine). Ce code intermé-
diaire doit étre distingué du code d’assemblage, écrit dans un langage
symbolique, qui, lui, devra spécifier exactement les registres dans lesquels
devront étre exécutées les instructions du programme.

La phase d’optimisation a pour but d’accélérer I’exécution ultérieure
du programme en tenant compte des contraintes de 1’espace du calcul et
en évitant, quand cela est possible, d’exécuter plusieurs fois le méme
calcul. Cette phase peut étre omise sans changer les résultats de I’exécu-
tion de P. Pour optimiser, elle transforme la représentation R3;(P) dans
une autre représentation Ry(P), écrite dans le méme code intermédiaire.
Cette nouvelle représentation est destinée a: (i) accroitre la vitesse
d’exécution (en n’exécutant, par exemple, qu'une seule fois un sous-
programme qui est appelé plusieurs fois de suite, avec les mémes don-
nées d’entrée, au cours de I'exécution du programme principal) et a
(ii)) occuper moins de place en mémoire (en stockant dans un seul
emplacement de la mémoire des données et des séquences d’instructions
qui apparaissent a plusieurs endroits dans ’arbre syntaxique Ry(P) et
dans la représentation R3(P)).

La phase finale, appelée « génération du code machine », engendre, a
partir de Ry(P) — ou de R3(P) —, le code objet du programme qui est
une autre représentation Rs(P) du programme-source P. Cette derniére
représentation doit spécifier exactement les emplacements des données
dans la mémoire, sélectionner les moyens d’accés aux données, sélec-
tionner les registres de calcul ou les opérations devront étre exécutées,
spécifier les emplacements o devront étre rangés les résultats (intermé-
diaires ou finaux) obtenus dans les registres, sélectionner les organes de
lecture (organes d’entrée) et les organes d’écriture ou de visualisation
(organes de sortie)... Il est clair que la représentation finale R;(P) est
étroitement dépendante de la structure physique de la machine. Elle
détermine 'exécution du programme P par et dans la machine. Chaque
changement de type de machine entrainera un changement du code
machine et la phase finale du compilateur — en général les phases
d’optimisation et de génération de code aussi — devra étre réécrite, de
fagon a s’adapter exactement a la structure de la nouvelle machine.

Drautres représentations partielles et des informations (sur les types de
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données, par exemple) sont engendrées et conservées en mémoire durant
la compilation. Le compilateur émet aussi des messages au cours de la
compilation lorsqu’il détecte des erreurs (lexicales, syntaxiques ou autres)
ou lorsque le programme rencontre une difficulté qu’il est incapable de
diagnostiquer exactement. Des programmes de correction automatique
de certaines erreurs détectées peuvent étre adjoints au programme de
compilation.

Alors qu’un compilateur transforme globalement un programme, écrit
dans un langage évolué, dans un autre programme, écrit dans le code
d’une machine, ce dernier programme devenant exécutable dés qu’on lui
en donnera l'ordre, un interpréteur est un programme qui transforme
chaque instruction du programme en une expression du code — on dit
que linstruction est interprétée — pour I’exécuter immédiatement et
interpréter I'instruction suivante. Un compilateur est beaucoup plus
complexe a écrire mais, en revanche, il permet une meilleure optimisation
et une plus grande rapidité d’exécution qu’un interpréteur.

3.3. Compilation, convivialité et linguistique.

L’idée de compilation, ainsi décrite, est née a la confluence des deux
grands courants. L’un, plus pratique, est né du désir de rendre plus
conviviaux les premiers langages de programmation, trop liés, pour les
premiers essais de programmation, aux structures des machines ; ’autre,
plus théorique, tire son origine dans la linguistique et dans les études
mathématiques qu’elle a suscitées.

En effet, si I'on voulait rendre utilisables la programmation des
machines pour exécuter des calculs fastidieux pour des mathématiciens,
des astronomes, des physiciens, des ingénieurs, des gestionnaires et ne
pas la laisser aux mains de quelques programmateurs spécialisés dans un
langage spécifique a un type de machine, il fallait envisager des langages
qui, de par la forme de leurs expressions, ne seraient pas trop éloignés
des habitudes linguistiques des milieux scientifiques. De plus, les pre-
miers programmes n’étaient pas encore trés complexes, ils nécessitaient
un savoir technique important (apprentissage du code spécialisé des
machines), ils n’étaient pas transparents (un programme écrit dans le
code machine ne fait pas apparaitre la structure des données manipulées
et la logique de l'algorithme); ils étaient donc longs & écrire, longs a
mettre au point, pratiquement incommunicables a d’autres humains.
Comme les calculs scientifiques étaient essentiellement visés par les
premiers travaux de programmation, il devenait évident que les langages
de programmation devaient ressembler aux langages des mathématiciens
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et des ingénieurs (utilisés en arithmétique, en algébre, dans le calcul
différentiel et intégral, en analyse mathématique, en logique mathéma-
tique). Pour cela, il fallait concevoir des langages artificiels, destinés a
exprimer des algorithmes de calcul, indépendamment des contraintes
structurelles imposées par les premiers ordinateurs et, en méme temps,
pouvoir « traduire » automatiquement ces langages artificiels dans les
codes de la machine. En 1954-1957, J. Backus (considéré comme le
« pére » du FORTRAN) a congu, avec son équipe chez 1.B.M., la premiére
vision de FORTRAN, premier langage de haut niveau. En méme temps, il
a réalisé le premier compilateur de cette version. Il a ainsi montré
comment on pouvait concevoir, puis utiliser effectivement, des langages
de « haut niveat » dont la structure était de plus en plus indépendante
des implantations physiques sur telle ou telle machine informatique
concréte. La méthode a été reprise, d’autres langages ont été proposes :
pour les problémes de calcul scientifique, le projet collectif d’aLGoL 60
reposait sur des bases théoriques plus solides que la premiére version de
FORTRAN; pour les calculs de gestion, le langage COBOL est issu de
compromis entre les utilisateurs et des soucis de généralisations efficaces.
Les informaticiens ont ensuite proposé de nouveaux langages de pro-
grammation, accompagnés de compilateurs ou d’interpréteurs : ALGOL 60
et ALGOL 68 qui ont servi de modéles a pascaL (N. Wirth), APL
(J. Iverson); LisP (J. MacCarthy) et PROLOG (A. Colmerauer)...

Ces langages de programmation restant indépendants des organes
d’exécution, il fallait proposer une méthodologie générale d’écriture des
programmes de transformation automatique du langage des utilisateurs
dans les codes utilisables par des machines ayant des organes de traite-
ment électroniques. Actuellement, on poursuit le mouvement de concep-
tion de nouveaux langages de différents types ; lorsque ces langages sont
mis au point, on cherche ensuite a les implanter sur une machine réelle
en construisant un interpréteur et/ou un compilateur, que ’on optimise
progressivement. Les langages sont ainsi devenus mieux structurés avec
une programmation par analyse descendante, ils permettent une manipu-
lation de plusieurs sortes de données (ALGOL et PASCAL). Par exemple, un
langage de programmation comme LISP sert 4 manipuler des listes
(construction, fusion, accés aux éléments de la liste...) et 4 définir des
nouvelles fonctions a partir de fonctions déja définies ; ce langage permet
d’écrire assez facilement des programmes pour résoudre des problémes
acceptant des formulations récursives. On envisage actuellement des
langages de programmation plus « déclaratifs », c’est-a-dire des langages
qui expriment des faits et ne s’occupent pas de « comment » ces faits
seront manipulés, c’est donc au compilateur associé au langage déclaratif
de déclencher, au moment opportun, les procédures de construction et de
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recherche des informations nécessaires au calcul de résultats... Par rap-
port aux langages procéduraux qui sont centrés sur I’expression d’instruc-
tions impératives devant étre exécutées dans un certain ordre par la
machine, les langages déclaratifs autorisent un nouveau style de program-
mation, beaucoup plus « convivial » car beaucoup plus proche des habi-
tudes de concevoir et d’écrire des utilisateurs humains.

Certains langages de programmation sont maintenant des superstruc-
tures d’autres langages. Le langage SMALLTALK, par exemple, est défini
sur LiSP. Un langage d’accueil pour des systémes experts comme SNARK
est défini en pAscAL. Un Langage Orienté Objet, comme MERING, a pour
base le langage LE-LISP. Un programme étant écrit dans le langage LE-
LISP, on peut traduire tous les fichiers de ce programme dans le langage
C et faire ensuite appel au compilateur de C pour exécuter le programme
initial. On peut également joindre les avantages de la « programmation
logique » (d’un langage de programmation comme PROLOG) a ceux de la
programmation fonctionnelle (c’est le cas de FUNLOG). Il y a ainsi toute
une énorme variété de langages dont les structures ne dépendent plus
uniquement des fonctions logiques booléennes. On sait maintenant
« étendre » un langage en lui ajoutant d’autres fonctions écrites dans ce
langage, on sait représenter les expressions d’un langage par des expres-
sions d’un autre langage en ayant recours a des processus de compilation.

Pour mieux comprendre la compilation et en faire une théorie (non
encore achevée lorsqu’elle atteint les représentations sémantiques), il a
fallu approfondir les concepts de «langage», de « grammaire », de
« syntaxe », de « traduction », d’ « opérateur », de « séquence de sym-
boles », de « symbole », notamment en regardant comment ces notions
avaient déja été appréhendées par les linguistes. A I’époque des premiers
compilateurs, c’est-a-dire 4 la fin des années 1950, le linguiste
N. Chomsky (1956) avait déja entrepris ses premiers travaux en déga-
geant les principaux concepts utilisables dans une théorie de la compila-
tion (langage formel, régles de réécriture, grammaire générative, automate
d’analyse, ambiguités structurale et sémantique...). Ses études de linguis-
tique formelle avaient été préparées par deux traditions, 'une linguis-
tique, ’autre logique. D’un c6té, des recherches descriptives en linguis-
tique avaient été menées par des linguistes comme L. Bloomfield (1935)
ou Z. S. Harris (1949), qui proposaient de véritables procédures
algorithmiques obtenues en formalisant adéquatement les procédures
distributionnelles. Harris, en particulier, aboutissait a dégager des struc-
tures quasi algébriques des énoncés des langues naturelles. D’un autre
coté, des logiciens, comme A. Thiie (1914), E. Post (1943), A. A. Markov
(1954), R. Carnap (1933), K. Godel, A.M. Turing, W. V. O. Quine,
Y. Bar-Hillel, avaient déja proposé des définitions fécondes de
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« alphabet », de « mot », de « systéme de relations et de congruences
entre mots », de «langage », de « syntaxe », de « sémantique », de
« traductibilité »... Les premiers concepts mathématiques d’une nouvelle
branche des mathématiques, appelée depuis la théorie des langages
formels et des automates, sont attribuables & N. Chomsky et a
M. P. Schiitzenberger (1963). Ce dernier a proposé, en particulier, des
méthodes mathématiques qui I'ont conduit a exhiber les propriétés algé-
briques profondes des langages formels (monoides ; langages rationnels
et algébriques ; séries formelles...) qui permettaient de relier ces forma-
lismes a P’algébre non commutative. Ces travaux, essentiellement théori-
ques et mathématiques, ont certainement contribué a mieux fonder la
théorie de la compilation des langages de programmation.

4. — PRINCIPE DE COMPILATION

Nous voulons généraliser la méthodologie employée en informatique
et nous interroger sur son importation dans d’autres domaines, notam-
ment dans les domaines du langage naturel. La compilation nous est
apparue jusqu’a maintenant comme une méthode qui autorisait 'infor-
maticien : (i) & concevoir (en anglais : « to design ») abstraitement et
indépendamment des procédés d’exécution, des langages de programma-
tion de « haut niveau » et (ii) ensuite, a écrire des interpréteurs et des
compilateurs efficaces, chargés de « traduire » automatiquement les
expressions et les programmes écrits dans les langages de haut niveau
dans les codes des machines qui exécutent les instructions et les pro-
grammes. L’informatique a donc fait d’énormes progrés pratiques et
théoriques dés lors qu’elle a su programmer la machine pour qu’elle
« traduise » par elle-méme et dans son propre code les algorithmes qui
étaient présentés dans un langage algorithmique abstrait, proche des
habitudes stylistiques des mathématiciens. En généralisant ce qui pré-
cede, on peut voir que I'informatique — principalement la théorie de la
compilation — nous a appris que I’on pouvait :

(i) d’un coteé, concevoir abstraitement des systémes de représentations sym-
boliques, plus ou moins déclaratifs et ayant des structures complexes qui
tendent a étre indépendantes des structures des organes et des supports
physiques de la machine ;

(i) d’un autre coté, ramener ces représentations a des représentations immé-
diatement compatibles avec les structures des organes et des supports (les
V.L.S.I. dans nos ordinateurs actuels);
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(iii) assurer le passage par un programme de compilation qui engendre des
représentations internes, qui sont les intermédiaires entre les représentations
externes, accessibles aux utilisateurs du langage, et les représentations digi-
tales, accessibles aux machines.

La portée épistémologique et pratique de la compilation est considé-
rable ; il est effectivement possible de manipuler des formes symboligues
hautement structurées qui représentent des objets complexes (chaines de
caractéres, tableaux, arbres, piles, listes, graphes, fenétres, images...) en
utilisant des machines dont les structures des composants de base sont
différentes : il suffit de changer, par étapes successives, les représenta-
tions, de fagon a se rapprocher du code des représentations supportées
par les organes de la machine. C’est un des acquis les plus fondamentaux
de Finformatique, que nous formulons sous forme d’un principe (que
nous proposons d’appeler « principe de compilation ») :

Principe de compilation : pour manipuler du symbolique complexe par des
composants naturels relativement élémentaires (c’est-a-dire physiques), une
méthode éprouvée consiste a engendrer des représentations intermédiaires
qui sont traduites les unes dans les autres par un processus de compilation.

La compilation est sans doute I'un des principes les plus fondamen-
taux de I'informatique. L’autre grand principe de I'informatique a été
formulé par J. yon Neumann — et peut-é&tre, avant lui, par A. M. Turing :
il s’agit de la notion de « programme enregistré » ; le programme est
considéré pour la machine comme une donnée externe, il est mémorisé
et peut, de ce fait, é&tre appliqué a une série indéterminée de données
toujours nouvelles. Les premiéres machines a calculer automatiques —
celles de Pascal et de Leibniz — n’avaient pas de programmes enregistrés
et ne permettaient donc pas d’y adjoindre des programmations de compi-
lation au sens technique que nous avons rappelé.

En tenant compte du principe de compilation, et en dépit des
commentaires médiatiques simplificateurs sur I'Intelligence Artificielle et
I'informatique, il faut maintenant penser de fagon beaucoup plus
complexe les rapports entre les langages et les traitements sur des
machines en renongant :

(i) a établir une analogie entre les structures neuronales du cerveau et les
structures des « commutateurs fonctionnant en 0/1 »

(i) a considérer que I'ordinateur, objet artificiel, soit un modéle théorique,
méme approximatif, ou, comme il est souvent dit « une métaphore » du
cerveau, objet biologique et naturel, ce qui reviendrait a vouloir affirmer une
certaine analogie forte entre les fonctions du cerveau et celles de 'ordina-
teur;
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(iii) a « simuler » les comportements humains par des programmes informa-
tiques qui ainsi seraient, sans modélisations théoriques et représentations
intermédiaires, exécutables sur des machines a supports électroniques : les
programmes donnant les mémes résultats que les comportements observés,
ils deviennent de ce fait instruments explicatifs des comportements humains.

Le programme de recherches qui s’appuierait sur les analogies précé-
dentes est assez peu fécond car il est trop lié & un état du développement
technologique ; de toute fagon, il est peu soutenu par la communauté
scientifique des chercheurs en Intelligence Artificielle. Il existe cepen-
dant, il est vrai, tout un courant philosophique qui reprend les vieux
problémes de I'esprit — the Mind— (opposé au cerveau — the Brain),
ce dernier courant, défendu surtout par des philosophes, pénétre les
sciences cognitives en proposant une certaine identification entre, d’une
part, esprit et, d’autre part, les représentations des connaissances et les
programmes informatiques : I’esprit serait au cerveau dans le méme
rapport que les logiciels, les structures des connaissances, les informa-
tions sont aux matériels, aux « puces » électroniques, aux supports physi-
ques de nos machines a « traiter les informations ». L’analogie joue un
trés grand rdle dans ce type de débats. Ainsi :

« Comme on le fait souvent en sciences cognitives, il est utile de caractériser
les fonctions des systémes psychologiques par analogie avec I’organisation
d’ordinateurs idéaux. [...] Plus précisément, si comme beaucoup de gens le
pensent aujourd’hui, I’esprit est pour I’essentiel un systéme qui manipule des
symboles, il devrait étre intéressant d’étudier I’esprit par analogie avec les
machines de Turing, car (toujours « en un certain sens ») les machines de
Turing sont des systémes de manipulation de symboles les plus généraux qui
soient » (Fodor, 1986, p. 57).

Remarquons en passant que le terme de « computation» qui est
souvent employé dans ce genre de débats n’est pas trés clair et tend a
obscurcir plutét qu’a éclairer.

5. — COGNITION ET COMPILATION

Revenons maintenant aux problémes centraux de la cognition :
Comment établir des liaisons explicites et pertinentes, en se soumettant
aux contraintes de la scientificité, entre le pole du symbolique et celui du
neuronal ? Comment les supports neuronaux traitent-ils effectivement les
représentations symboliques ?
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Plusieurs hypothéses de travail sont actuellement débattues. La notion
de compilation reste souvent absente de ces débats ou est complétement
marginalisée. Il en résulte, selon nous, des oppositions (comme symboli-
que/sub-symbolique) souvent peu claires, notamment lorsque I’on veut
mettre dos a dos I'Intelligence Artificielle « orthodoxe » travaillant avec
des représentations symboliques et les modéles connexionnistes travail-
lant avec réseaux d’automates interconnectés.

Certaines hypothéses (les hypothéses du connexionnisme et le para-
digme du subsymbolique) soutiennent que les représentations symbo-
liques, en particulier les représentations externes comme les représenta-
tions linguistiques, doivent émerger d’équilibres statistiques globaux
obtenus par un réseau de composants simples. Certains travaux
connexionnistes ont eu ainsi I’'ambition de montrer comment le symbo-
lique pouvait émerger statistiquement de réseaux neuronaux ; comment
I’exécution des opérations devait étre « hautement paralléle » et non
séquentielle; comment le codage des opérations et des informations
devait étre non localisable dans des adresses précises d’une mémoire
mais devait au contraire étre « largement distribué » sur les supports
physiques. Certaines approches connexionnistes avaient visé au début a
exclure tout recours a des symboles, la computation symbolique étant
remplacée alors par des relations et opérations numeériques, par exemple
par des équations différentielles qui gouvernent un syst¢éme dynamique ;
le résultat d’une seule computation sur des symboles discrets serait
obtenu a la suite d’un trés grand nombre d’opérations numériques
effectuées par un réseau d’automates simples. La signification ne serait
pas donnée par les constituants eux-mémes mais par des schémas d’acti-
vité complexes qui émergeraient d’une interaction entre certains d’entre
eux.

D’autres hypothéses (hypothéses des représentations intermédiaires et
paradigme de la compilation) insistent plutdt sur le caractére médiatisé
des représentations symboliques et sur une certaine architecture néces-
saire 4 toute organisation en différents niveaux de représentation et de
contrdle. Entre les représentations externes et les représentations directe-
ment compatibles avec les modélisations effectuées par les neurosciences,
il est postulé I’existence de représentations symboliques intermédiaires.
Ces représentations intermédiaires ne sont ni des données, ni directe-
ment déductibles des données d’observations ; elles doivent étre mises en
place par un processus abductif prenant pour base les données empiri-
ques effectivement observables et les analyses conceptuelles que nécessite
toute entreprise de théorisation forte. Les niveaux de représentation (par
exemple, dans I’analyse du langage : linguistiques, meétalinguistiques,
cognitifs, ..., neuronaux) sont reliés par des processus de compilation
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(éventuellement paramétrés par I’environnement pragmatique). Ces
niveaux ne sont pas isomorphes entre eux : chaque niveau acquiert une
certaine autonomie et posséde une structure qui lui est propre; sa
structure peut étre différente de la structure des autres niveaux. Chaque
expression du niveau i est le résultat de la compilation du niveau i-1, elle
sert d’entrée au processus de compilation qui est orienté vers le
niveau i+ 1; la production de cette expression peut étre contrélée éven-
tuellement par un autre niveau. L’ensemble des niveaux doit étre organisé
dans une architecture cognitive. Il ne s’agit évidemment pas d’une simple
architecture hiérarchique qui établirait une chaine de traitements séquen-
tiels successifs (ascendante ou descendante), depuis les comportements
externes jusqu’aux opérations effectuées sur un réseau de neurones.

Ainsi, on peut rechercher un niveau cognitif ou langage, perception
(des positions et mouvements spatio-temporels) et action (pointage dans
I’espace, activités motrices) deviendraient compatibles ou échangeables.
Pour cela, il faudrait que I’analyse de ces activités aboutisse a proposer
un niveau de représentations ou les représentations issues du langage et
celles issues de la perception et de I’action motrice deviendraient, d’une
part comparables et, d’autre part, seraient reliées aux observables linguis-
tiques, perceptifs et moteurs par des processus de compilation différents.
Si I’on est capable de mettre en place un tel niveau cognitif de comptabi-
lité, on serait alors capable de montrer comment le langage ancre cer-
taines de ses catégorisations grammaticales (relatives par exemple au
temps et a I’espace) sur des catégories plus phénoménologiques.

On peut dire, en résumant, que I’hypothése cognitive des représenta-
tions symboliques intermédiaires revient a adopter la stratégie par compi-
lation :

(i) en prenant acte des possibilités offertes par les processus informatiques
de la compilation, au sens le plus large;

(ii) en construisant, par des procédures controlées par des abductions, des
représentations symboliques intermédiaires prenant pour base des comporte-
ments humains observables, certaines de ces représentations ayant le statut
de représentations mentales ;

(iii) en se rapprochant progressivement, par un processus complexe de
compilation, de représentations qui seraient compatibles avec les structures
neuronales des supports biologiques (du cerveau) identifiables par les neu-
rosciences ;

(iv) en testant expérimentalement les opérations effectuées sur les représen-
tations intermédiaires, y compris, bien entendu, les représentations mentales,
par des implémentations exécutables sur des machines artificielles.

Les deux hypothéses (connexionnisme et représentations symboliques)
ne nous paraissent absolument pas opposées, a condition toutefois,
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comme nous I’avons dit, d’introduire dans le débat le principe de compi-
lation. 1’ implémentation par compilation n’est évidemment pas liée aux
seules machines séquentielles 8 mémoires adressables (machines du type
von Neumann). On peut, en particulier, bien que ceci reste encore une
recherche a faire, trés bien compiler des représentations symboliques
intermédiaires hautement structurées dans des représentations implémen-
tables directement sur des réseaux formels de neurones. Les processus de
compilation partent des représentations externes pour les transformer en
différentes représentations symboliques de différents niveaux, en vue
d’aboutir a des représentations neuronales formelles qui, d’un coté,
seraient codées sur des supports physiques largement distribués et, d’un
autre coté, conduiraient a des exécutions « hautement parall¢les ».

Le principe de compilation est complémentaire de la notion d’émer-
gence des niveaux subsymboliques (réseaux dynamiques, attracteurs,
bifurcations, etc.) aux niveaux symboliques (symboles, régles...). Cette
notion d’émergence du symbolique & partir du subsymbolique (P. Smo-
lensky, 1986) a été bien commentée par J. Petitot (1989, p. 84-89) qui en
a vu toutes les implications philosophiques et épistémologiques. Pour
Petitot, il s’agit en fait beaucoup plus d’une « double émergence » et
d’une « double organisation » (phéno-cognitive et phéno-physique) du
monde naturel. L’émergence se doit d’expliquer « comment, a partir de
configurations stables, le sens vient au symbole ». Par contre, la compila-
tion a pour ambition principale de ramener des représentations haute-
ment symboliques (manifestées par le langage, en particulier) a des
implantations supportées par des organes physiques et biologiques,
chargés d’effectuer toutes les opérations mises en jeu par et sur ces
représentations. On voit qu’il s’agit 1a de deux conceptualisations qui ne
s’opposent pas, mais doivent s’enrichir mutuellement.

L’analogie qui nous parait exploitable et féconde dans les sciences
cognitives est une modélisation par compilation et par représentations
symboliques articulées a des implantations subsymboliques. Le cerveau,
pour traiter des informations hautement structurées comme celles qui
sont véhiculées par les langues naturelles et les raisonnements mathéma-
tiques, proceéde trés certainement en mettant en jeu des compilations
entre représentations, il engendre alors des représentations symboliques
intermédiaires entre les expressions les plus externes et les expressions
compilées. L'analogie, qui est pour nous féconde, doit étre une analogie
entre des stratégies de traitement des informations et surtout pas entre des
organes ou méme entre des fonctionnements.

Combien de niveaux intermédiaires entre les niveaux externes et les
supports chargés d’effectuer les opérations ? Un seul niveau ou toutes les
activités cognitives seraient compatibles ou traductibles les unes dans les
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autres ? Un « niveau conceptuel » unique, comme le prétend R. Jacken-
doff (1983), ou plusieurs ?

« La thése des fonctionnalistes est donc que pour I’¢tude de I’appareil
cognitif, comme pour la description d’un ordinateur, on ne peut faire
I'économie d’un niveau causal situé « au-dessus » du niveau physique. Dans
les deux cas, il faut faire référence a des calculs effectués sur un systéme de
représentations conformément a des lois abstraites. Le but est de mettre au
jour un « langage de I’esprit » pour les opérations qui sous-tendent I’apti-
tude linguistique ou encore le raisonnement mathématique. [...] Le pro-
gramme de recherche que proposent les fonctionnalistes serait de définir les
différents niveaux pertinents de I'appareil cognitif avant de vouloir tout
réduire a un niveau unique. [...] Peut-étre, dans un siécle, en distinguera-t-on
dix-huit ? » (Mehler, Dupoux, 1987).

11 s’agit de tout un programme de recherche pour au moins un siécle
pour déterminer I'architecture cognitive adéquate.

Jean-Pierre DESCLES,

Université de Paris-Sorbonne,

Centre d’analyse et de mathématiques sociales,
Unité mixte C.N.R.S./E.H.E.S.S./Paris-Sorbonne.
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