
LES REPRESENTATIONS INIERMEDIAlRES *

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

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

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

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

1. - INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ET SCIENCES COGNITlVES

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

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

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

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

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

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



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

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

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

2. - NIVEAUX DE REPRESENTATIONS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. - LE CONCEPT DE COMPILATION

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

3.1. Hierarchie des niveaux.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3. Compilation, convivialite et linguistique.

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

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

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

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

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

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

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

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

4. - PRINCIPE DE COMPILATION

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

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

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

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

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

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

(i) a etablir une analogie entre les structures neuronales du cerveau et les
structures des « commutateurs fonctionnant en 0/1 » ;
(ii) a considerer que I'ordinateur, objet artificiel, soit un modele theorique,
meme approximatif, OU, comme i1 est souvent dit « une metaphore » du
cerveau, objet biologique et naturel, ce qui reviendrait avouloir affirmer une
certaine analogie forte entre les fonetions du cerveau et celles de l'ordina..
teur ;



50 REVUE DE SYNTHESE : IV'S. N(lS 1-2, JANVIER-JUIN 1990

(iii) a« simuler» les comportements humains par des programmes infonna­
tiques qui ainsi seraient, sans modelisations theoriques et representations
intermediaires, executables sur des machines a supports electroniques : les
programmes dormant les memes resultats que les comportements observes,
its deviennent de ce fait instruments explicatifs des comportements humains.

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

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

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

5. - COGNmON ET COMPILATION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Jean-Pierre DESCLES,

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

Unite mixte C.N.R.S./E.H.E.S.S./Paris-Sorbonne.
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