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ResUME: L'apparition des modeles connexionnistes dans les annees 1980 a trans-
forme le probleme de la frontiere separant les neurosciences de la psychologie
cognitive. Alors que les modeles cognitivistes de traitement symbolique s'inspiraient
directement de « I'architecture von Neumann» des ordinateurs et laissaient aux
neurosciences le soin de decrire en termes physicalistes l'inscription materielle du
symbolique (<< !'implementation »), les modetes connexionnistes proposent des for-
malismes mathimatiques qui rendent compte, en termes de systemes dynamiques, de
cette implementation. A la frontiere entre niveaux neuronaux et niveaux symbo-
liques se substitue une lecture nouvelle des uns et des autres.

Il arrive, dans I'histoire des sciences, qu'un evenement modifie de facon
durable les relations - done les frontieres - entre des disciplines voi-
sines. Ce peut etre la decouverte d'une realite jusqu'alors insoupconnee (la
spirale de l' ADN), la mise en eeuvre d'une nouvelle technique (la micro-
scopie electronique) ou d'un formalisme (Ie connexionnisme), Cet evene-
ment remet alors en cause les limites traditionnelles de domaines scienti-
fiques mitoyens, soit qu'il en precise les lineaments, soit qu'il annule leur
mitoyennete en promouvant une nouvelle discipline qui, s'interposant entre
ces territoires seculaires, en transforme profondement les rapports.
C'est ainsi qu'entre les neurosciences et la psychologie cognitive un eve-

nement epistemologique est survenu qui a modifie en quelques annees la
problematique de leurs relations. Jusqu'en 1986, leurs frontieres traver-
saient des terrae incognitae suffisamment vastes pour que leurs discours
respectifs preservent leur souverainete. n etait convenu que la « machinerie
cognitive » simulee par I'ordinateur et la « machinerie nerveuse » etaient
des champs d'etude specifiques, utilisant des langages distincts mais indis-
pensables run et l'autre pour circonscrire le probleme de I'union de I'esprit
et du corps.
Avee fa publication en l 986 deParallel Distributed Processing: Explo-

rations in the Microstructure ofCognition, D. E. Rumelhart, McClelland et
le PDP Research Group du MJ.T. bouleversent les donnees du probleme
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corps-esprit (dans la litterature anglo-saxonne, mind-body problem) en uti-
lisant dans cette « bible» un nouveau langage formel, Ie connexionnisrne.
Le choix de cette cheville historique pour decrire I'etat des Iieux peut

etre conteste (les premiers travaux neo-connexionnistes apparaissent en
effet a la fin des annees 1970) I, mais il reste que les chercheurs - qu'ils
scient neuroscientifiques ou cognitivistes - ne formulent plus, apres 1986,
le probleme de leurs frontieres de la meme facon qu' auparavant. Le
connexionnisme se presente bien comme un «evenement epistemolo-
gique » : ici se precisent l' etat de la question au moment ou il surgit et les
nouvelles donnes du probleme.

I. - LE CERVEAU CALCULATEUR

Qu'en etait-il donc au debut des annees 80?
Deux ensembles de disciplines, les neurosciences et les sciences cogni-

tives se repartissent alors I' etude des processus nerveux et des processus
cognitifs. Ces ensembles debordent depuis une vingtaine d'annees les
champs traditionnels de la neurophysiologie et de la psychologie experi-
mentale entre lesquelles la psychophysiologic avait occupe une place fron-
taliere au statut ambigu.
Neurosciences et sciences cognitives se partagent des observables (phy-

siques) et des inobservables (mentaux), hierarchiquement distribues en
niveaux d'organisation auxquels correspondent, entre les deux extremes -
biophysique et psychosociologique - des disciplines parmi lesquelles la
biologie moleculaire, la neurophysiologie et la psychologie cognitive. Cha-
cune de ces disciplines se donne pour objet d'integrer dans un meme sys-
teme explicatif les phenomenes relevant de son niveau. Cette division des
domaines de recherche se fonde sur une hierarchie de processus selon
I'espace et le temps, mais aussi selon leur caractere structural ou fonction-
nel. Elle en restitue la complexite aproportion du « grain» des entites ainsi
abstraites ', En principe, une telle distribution par niveaux d'organisation
devrait garantir la complementarite institutionnelle des disciplines
puisqu'elle s'appuie sur la coherence interne de chaque niveau de realite et
qu'elle postule entre ces niveaux des transitions rationnelles.

1. William BECHTEL, Adele ABRAHAMSEN, Connectionism and the Mind, Oxford, Basil
Blackwell, 1991, trad. fro Le Connexionnisme et l'esprit, Paris, La Decouverte, 1993,p. 25.
2. Jean REQUIN, « Les neurosciences cognitives : au-deladu reductionnisme, une sciencede

synthese? », 1985, in Comportement, cognition, conscience, Paris, Presses universitaires de
France, 1987, p, 38.
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Cette repartition par niveaux suscite chez les psychologues cognitivistes
un certain malaise tneorique, Leur position est de plus en plus inconfor-
table, tirailles qu'ils sont par leurs liens avec l'Intelligence Artificielle et
par ceux qu'ils ne peuvent rompre avec les neurosciences.
D'un cote, its ne sauraient renoncer ala simulation cornputationnelle des

comportements cognitifs. Les systemes symboliques materiels (SSM) dans
lesquels s'incarne le calcul ont acquis, avec la machine universelle de
Turing (1937) puis avec les ordinateurs, un statut epistemologique fonda-
mental puisque ces systemes symboliques delogent la pensee logique de
l'esprit hurnain qui en etait jusqu'ici le lieu exclusif et l'incarnent dans des
systemes artificiels (des modeles) totalement rationalises.
Mais d'un autre cote, les psychologues ne peuvent oublier que les opera-

tions cognitives chez les animaux et l'homme mobilisent des structures
neurologiques qui contrastent de faeon saisissante avec celle des ordina-
teurs (~ d' architecture von Neumann» 3 qui leur servent de modeles, Si les
calculateurs rivalisent avec I'activite hautement rationnelle dont le cerveau
humain est capable, l' architecture de celui-ci presente une complexite sans
commune rnesure avec celle de ces machines.
S'ensuit une repartition ingenieuse.et.efficace des taches entre psycho-

logues et neuroscientifiques fondee sur ladistinction de la fonction et de la
structure des systemes cognitifs. Les ~uiva1ences fonctionnelles, qui sont
supposees par la modelisation sur ordinaleurs des processus cognitifs, ne
prennent pas en compte les structures nuu.erielles (que ce soient des puces
de silicium ou des neurones). Celles-ci sont posees comme autant de
« boites noires » dont les proprietes retenues satisfont aux conditions mini-
males du fonctionnement computationnel. On appelle «Implementanon »
cette rnaterialisation dans un ordinateur ou dans le cerveau. Le reseau de
neurones formels de McCulloch et Pitts (1943)4 ne retient du neurone
« humide» que la modalite electrique de sa transmission synaptique (au
moins deux entrees, l'une excitatrice, l'autre inhibitrice, une sortie et un
seuiI avec traitement binaire de l'information) et neglige deliberement le
plus clair des connaissances de l'epoque portant sur la structure anatomo-
physiologique du cortex (reseaux non linwres, complexite des connexions,
activite humorale, etc.). C'est ace prix que les cyberneticiens - bien que
tres informes en matiere de neurologic - vont faire de l' ordinateur Ie
mediateur paradigmatique des sciences cognitives, «Nous traitions Ie cer-
veau comme une machine de Turing, c'est-a-dire comme un dispositif qui

3. Jacques PAILLARD, 4( L'ordinateut et Ie cerveau: Wl contraste saisissam .., Afcetllnler-
face, 57, juil. 1987, p.4.
4. Warren. S. McCuu.ocH, Walter Prrrs, « A Logical Calculus of the Ideas Immanent in

Nervous Activity ... Bulktin of Mathematical Biophysics, 5, 1943. p. 115-133. trad. fro in
Sciences cognitives. Textes fondateur«, Paris,Pressesuniversitaires deFrance. 1995.
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puisse remplir le genre de fonctions qu'un cerveau doit accomplir », dira
plus tard McCulloch ~ evoquant son farneux article de 1943.
« Traiter le cerveau comme une machine de Turing » excede les limites

d'une simple analogie. C'est d'une equivalence stricte qu'il s'agit, fondee
sur la demonstration turingienne que tout ce qui pouvait etre calcule par un
homrne pouvait egalement i'~t:re par une machine", Ce mecanisme theo-
rique - qui ne doit rien tt I'etat du machinisme de son temps - contraste
avec le mecanisme cartesien dont la rationalite imite et prolonge la rationa-
lite de la mecanique de hi. Nature: « Toutes les regles des mecaniques
appartiennent aIii physique; dit Descartes. de sorte que toutes les choses
qui sont artificielles sont avec cela naturelles »7. La machine de Turing. en
revanche. appartient ala physique parce qu'elJe appartient ala pensee cal-
culatrice. Theorique, sa structure est integralement dependante de sa fonc-
tion qui consiste adecider, pour toute assertion qui lui serait presentee, si
elle est demontrable ou non. Machine logique et non biologique, sa raison
d'etre n'est pas d'imiter Ie comportement d'un vivant rnais de calculer tout
ce qu'une pensee est susceptible de calculer.
La relation d'equivalence entre «machine universelle » de Turing et

pensee rationnelJe va completement transformer la classique problematique
du corps et de I'esprit. Tandis que I'approche biologique inscrit Ie corps
humain dans Ie continuum evolutif des especes animales et confere au sys-
teme nerveux central une fonction adaptative grace aquoi le vivant (animal
ou humain) survit dans un environnement, la « machine de Turing» ignore
cette fonction adaptative car elle n'est pas equivalente au corps humain
mais a la pensee la plus abstraite. Si tout calcul suppose une «mise en
mots» et porte done sur des symboles, c'est bien la substance pensante de
Descartes, reconnaissable ason langage, qui se trouve ainsi concernee dans
la simulation turingienne, Par Ie mecanisme qu'il invoquait dans son Traite
de l'Homme, Descartes. it l'oppose, voulait rendre compte non de l'esprit
mais du corps, cette «machine de terre» comme il l'appelle. L'homme
qui, tJlit son corps, etait pour Descartes un animal-machine devient avec
Turing one pensee-machine dont la corporeite n •excede pas celle du cortex
quand it opere sur des representations symboliques.

S. W.S. McCUlLOCH, dans la discussion qui suit la conference de J.von Neumann au
Hixdn Symposium (1948), .. The General and Logical Theory of Automata", in Cerebral
Mechilhism in Behavior, L. A. JEFFRIES, ed., New York, John Wiley & Sons lnc., 1951.
6; four une description cursive de la «machine de Turing» d'un acces aise, consulter

DanielANDLER, Introduction aut sciences cognitives, Paris, Gallimard,«Folio », 1992,p. 22.
Sur I'tfuvre et hi vie d' Alan Turing, lire AndrewHODGES. Alan Turing: the Enigmo of intel-
ligence. 19~3. trad. fro Alan Turing 014 l'inigme de l'intelligence, Paris, Payot, « Bibliotheque
historique Payot,., 1988.
7. Re~ OESCAR~Principia philosophiae, 1644, art. 203, in (Euvres, Paris, Gallimard,

« Bibliotheque de la Pleiade », 1953, p. 666.
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Consequence directe de cette « aspiration vers le haut » du rapport entre
le corps calculateur de la machine et la pensee logico-matMmatique: la
psychologie cognitive peut se permettre de negliger les recherches des
neurosciences des l'Instant qu'elle se donne un cerveau ad hoc, celui des
calculateurs, Devenue psychologie de I'esprit alors que le behaviorisme la
voulait psychologie du comportement (animal ou humain), la psychologic
perd dans le domaine des fonctions adaptatives ce qu'elle gagne dans le
domaine des fonctions symboliques. La ou lei; neurosciences pensent en
termes biophysiques, elle pense en termes de resolution de problemes ou
d'heuristiques, Ala relation adaptative al'environnement, elle substitue un
traitement computationnel d'informations au moyen d'algorithmes, Tout
entiere investie dans la simulation des processus cognitifs logico-mathema-
tiques, la psychologic cognitive se donne pour programme de descendre du
logique au biologique (en jargon top-down) tandis que les neurosciences se
proposent de monter du biologique au logique (en jargon bottom-up).

2. - HIERARCHISATION ASCENDANTE au DESCENDANTE?

Une double hierarchisation des memes processus apparait alors comme
l'effet d'une double exigence,D'une part, celle d'un reductionnisme ascen-
dant, celui des neurosciences, qui cherche a rendre compte, a partir des
structures neuronales de la fonction cognitive. De I'autre, l'exigence d'un
reductionnisme descendant, celui de la psychologie cognitive (appelee
encore « computo-representationnelle » puisque portant sur du calculable et
du symbolique), qui vise aaboutir ades structures neuronales compatibles
avec les fonctions cognitives, Comme le resume Jean Requin :

«Ni la valeur explicative ou meme heuristique, d' uneneurobiologie reduisant
les phenomenes qui sont l'objet de la psychologie cognitive, ni celIe d'une
psychologie cognitive reduisant les phenomenes qu'etudie le neurobiologiste
ne seraient a priori exclues, sans etrepourautant erigees en unprincipe exclu-
sifde l'explication scientifique. End'autres termes, al'ordrequepeuvent legi-
timement pretendre mettre les systematisatlons de I'organisation neuronale
dans la comprehension des faits de comportement. repondrait l' ordre que
peuvent toutaussi16gitimement pretendre metire les modelisations des pheno-
menes cognitifs dans la comprehension des fonctions nerveuses l> 8.

Ces « mises en ordre » respectives des neurosciences et des sciences de
la cognition constituent un programme dont la vertu ceeumenique est mani-

8. 1. REQUIN, op. cit, supran. 2, p. 4 I.
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feste : eviter qu'un reductionnisme d'inspiration physicaliste nuise au deve-
loppement des recherches inspirees par la modelisation computationnelle et
l'Intelligence Artificielle. Ce modus vivendi epistemologique est alors
d'autant plus acceptable que les terres inconnues qui separent I'investiga-
tion neurologique et le cognitivisme «mentaliste » sont immenses. En
1986, Pylyshyn soulignera it nouveau que les tentatives d'adequation entre
des descriptions en termes psychologiques et en termes physiques sont un
echec (« the general failure of perceptual psychology to adequately des-
cribe stimuli in physical terms» 9). Constat suffisamment manifeste pour
que les progressions ascendantes et descendantes n' entrent pas de sitot en
eventuel contact.
Toutefois, un observateur aussi informe que Ie philosophe D. Dennett

dessine en ces termes I' avenir de ces recherches :

«En principe, les deux strategies (ascendante et descendante) sont legitimes
puisqu'elles devraient finir par avoir accompli exactement la meme tache. Au
bout du compte, les deux parties veulent comprendre la relation entre le cer-
veau et l' esprit. Vous pouvezcommencer par l'esprit et proceder en descen-
dant, soit commencer par des morceaux de cerveauet proceder en remontant.
Si vous faites une analogie avec la construction d'un chemin de fer trans-
continental, deuxequipes commencent it chaqueboutet leurplanest de se ren-
contrerquelque part au milieu» 10.

Cette metaphore rassurante, que l' on pourrait qualifier de « double chan-
tier », suppose que ces deux progressions s'inscrivent dans un meme
espace epistemique bipolaire et que les chercheurs se referent it une com-
mune triangulation de leurs avancees. S'il en etait ainsi, une jonction du
discours neurologique et du discours cognitif annulerait it terme Ie trait
d'union problematique du corps et de l'esprit, autrement dit supprimerait la
frontiere entre psychologie et neurologie. Entre la biologie moleculaire et
les sciences de l'esprit, un continuum garantirait, niveau apres niveau, la
naturalisation de la pensee,

9. Cite par Jean PErrrOT, « Le Physique,IeMorphologique, Ie Symbolique : remarquessur
la vision», Revuede synthese, n°special «Sciences cognitives : quelques aspects problema-
tiques », W S., 1-2, janv.-juin 1990, p. 141.
10. Daniel DENNEIT, cf. «States of Mind », ed. Jonatan MIlLER, Londres, British Broad-

casting Corporation, 1983, p. 63, cite par Pierre JACOB, «Questions pour la table ronde sur
l'epistemologiedes sciences cognitives», in Sciences de la Cognition. Grands Colloques de
prospective, Paris, 28-31janv. 1991, Paris, Ministere de la recherche et de la technologie,
1991, p. 145.
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3. - LIMlTES DE LA METAPHORE DU «DOUBLE CHANTIER»

Cependant, pour admissible que soit cette representation de l' etat des
recherches en 1983, elle n'entraine pas ipso facto la complementarite theo-
rique de ces demarches cheminant en sens contraire. Refuser avec Requin
l'hegemonie d'un reductionnisme ascendant traduit Ie refus de physicaliser,
en partant du cortex, les processus cognitifs. Mais on s' apercoit vite que Ie
proces fait aux neurosciences de pretendre reduire le cognitif au neuronal
n'annule pas Ie proces inverse que Ie neurobiologiste ne manque pas de
faire au cognitiviste qui subordonne le neuronal au computationnel. Rien,
en effet, n'impose necessairement que la demarche ascendante voie ses
explications s'extenuer au fur et amesure qu'elle s'approche des processus
cognitifs. Un ellminativisme de principe, posant 1'esprit comme un pseudo-
objet, semble au contraire une attitude stimulante pour le chercheur des
neurosciences qui se donne pour objectif de substituer a terme « l'homme
neuronal» a l'homo psychologicus, comme l'annonce Changeux en cette
meme annee 1983. «L'homme, ecrit-il, n'a des lors plus rien a. faire de
"I'Esprit", illui suffit d'etre un homme neuronal» 11.

«Homme neuronal », cette ambition revient aeliminer dans un avenir
plus ou moins proche le bien-fonde de la psychologic cognitive. Moos
est-on en droit d'etablir une symetrie epistemologique qui autoriserait la
demarche descendante a. adopter a son tour une these eliminativiste ? Le
cognitivisme « computo-representationnel » (c'est-a-dire qui se donne pour
modele un systeme symbolique regi par des algorithmes), tel qu'on le ren-
contre chez Fodor ou Pylyshyn, ne conteste pas les contraintes d'une
implementation neuronale. Il postule seulement que la structure du cortex
est subordonnee aux fonctions cognitives tout comme le materiel (hard-
ware) de l'ordinateur «jncarne » la computation symbolique du logiciel
(software).
En revanche, les theses eliminativistes (pour qui Ie pflle mental n'a pas

plus de realite que le phlogistique) se presentent comme Ie symptome
d'une non-complememarite de principe des demarches ascendante et des-
cendante et du caraetere non homogene et provisoire du champ bipolaire
cortex-esprit. Les neurosciences, bien loin de reconnaitre que leur domaine
trouve ses bornes a. mi-chemin du parcours qui separe le cerveau de l'esprit
comme Ie voulait Dennett en 1983, se proposent « d'amenager notre des-

11. Jean-Pierre CHANGEUX, L'Hommeneuronal, Paris, Fayard, 1983, p.227.
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cription du cognitif en une theorie coherente qui, au moyen d'un langage
formel explicite, pourra alors, et alors seulement, se reduire a une theorie
neurale » 12. Leur projet n'est pas de parcourir la moitie de la distance sepa-
rant les deux poles mais de l'annuler afin de parvenir aune theorie cogni-
tive reductible aune theorie neurale.
II faut done reconsiderer la notion de niveau dont on voit l' ambiguite si

on I' interprete comme une succession ordonnee de structures fonction-
nelles qui, du cerveau ala pensee, seraient susceptibles d'etre decrites par
un merne appareil conceptuel au sein d'une conception neuronale globale.
Aussi, plutot que de conserver la metaphore programmatique du «double
chantier », convient-il de reconnaitre avec Michel Imbert qu'il existe « un
va-et-vient constant de l' etude des mecanismes moleculaires et cellulaires
du fonctionnement du systeme nerveux a celIe des processus psycho-
logiques les plus subtils» et de retenir « l'idee d'une relative autonomie
des niveaux d'explication » 13.

Ce constat prudent revient aadmettre qu' entre neurosciences et sciences
cognitives, on cherche a substituer une «reduction transdisciplinaire reci-
proque ». Ce va-et-vient suppose que tels processus cognitifs ne sont pas
« sous-tendus» par telles modifications de l'activite neuronale qui leur
seraient «sous-jacentes» ou en constitueraient le «substrat» 14. Ces
expressions commodes - si souvent rencontrees - reglent a trop bon
compte la question des niveaux par le recours ala metaphore facile d'une
architectonique. Acette image OU le niveau superieur (cognitit) reposerait
sur des fondations neurologiques, on propose de substituer celIe d'une sorte
d'horizontalite non contigue des domaines.
Si le couple cerveau-pensee fait probleme pour les sciences cognitives

comme pour les neurosciences, c'est precisement en ceci qu'on cherche, de
part et d'autre, asupprimer la frontiere que constitue l'implernentation du
« logiciel » dans Ie « materiel » plutot qu'aen perenniser Ie trace. Certes,
les sciences cognitives tirent leur origine d'un refus du dualisme cartesien
mais elles achoppent dans leur projet puisque la « machine de Turing » et
la machine corticale sont tres loin de superposer en une seule leurs deux
images. Comme Ie souligne en 19831. Paillard, entre l'ordinateur et le cer-
veau, Ie contraste est saisissant. II s'agit pourtant de deux machines, l'une
formelle, l'autre reelle, donc de deux systemes rationnels prives de sub-
jectivite que l'on cherche aconfondre afin d'annuler Ie trait d'union qui
separait le corps et l'esprit et de desaffecter ces deux termes au profit d'un
nouveau. Mais lequel? Provisoirement, un fantome.

12. Michel IMBERT, «Neuroscienceset sciencescognitives», in D. ANDLER, op. cit. supra
n. 6, p. 76.
13. Ibid., p. 75.
14. J. REQuIN, op. cit. supran. 2, p. 41.
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4. - PENETRABIUTE ET IMPENETRABILITE COGNITIVES

Un fantome dans la machine IS, l' image exprime I'apparition insolite
d'un systeme materiel capable de raisonner avec la meme rigueur que
l' esprit humain. C' est en 1956 que Herbert Simon et Allen Newell pro-
gramment sur l'ordinateur Johnniac le Logic Theorist qui produit la preuve
complete du theoreme 2.01 tire des Principia Mathematica de Whitehead
et Russell, puis 38 des 52 premiers theoremes du chapitre 2 des Principia.
Quelques annees plus tard, Newell et Simon ISbi, insisteront en ces termes
sur le choix theorique de l'Intelligence Artificielle :

« Nous ne croyons pas que cetteequivalence fonctionnelle entre le cerveau et
les ordinateurs signifie qu'il existe une quelconque equivalence aun niveau
anatomique plus precis (comme par exemple une equivalence des neurones
avecdescircuits). Decouvrir comment les mecanismes neuronaux realisent ces
fonctions de traitement de l'information dans le cerveau humain est une tache
qui se situe Ii un autre niveau de Ia construction theorique, Notre theorie est
une theorie des processus d'information impliques dans la resolution de pro-
blemes, elle n'est pas une theorie des mecanismes neuronaux ou electroniques
du traitement de l'infonnation. »

On ne peut plus clairement reconnaitre qu'il existe alors une frontiere
entre les mecanismes neuronaux et Ies mecanismes cognitifs. Cette
demarche est exemplaire de la longue periode de pres de vingt-cinq ans
(1956-1980) au COUTS de laquelle se multiplient les langages de pro-
grammation qui concement le niveau le plus eleve de la simulation de la
pensee par l'ordinateur. Ainsi, les neurones «humides» ne sont pas la
condition exclusive d'une conduite intelligente. Il est demontre que le fonc-
tionnement cortical est d'ordre calculatoire (i.e. computationnel) et I'on est
desormais fonde a parler d'identite entre les systemes symboliques phy-
siques artificiels et naturels, si par « naturels » on entend le cortex humain.
Devenu objet de connaissance experimentalement falsifiable, le fonction-
nement cognitif de type logico-mathematique (resolution de problemes) est
« cognitivement penetrable» mais cette incarnation logique de l'esprit dans
le cortex ne resout pas la question d'une incarnation biologique de la pen-
see dans le corps. Comme le souligne Fodor en 1983 dans Modularity of

15. Jacques BOUVERESSE, « Le fant6me dela machine », in La Parolemalneureuse t, Paris,
Minuit, 1971.
15 bis. Cf. Psychological Review, 65, 1958,p. 151-166.
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Mind, « en general, l'interface entre un ordinateur et le monde est un etre
humain (raison pour laquelle les ordinateurs sont des ordinateurs et non des
robots) »16.
Cognitivement « penetrable », l'equivalence fonctionnelle du cortex et

de l'ordinateur limite la validite de la simulation aux seuls contenus repre-
sentationnels fournis AI'ordinateur. Elle ne rend pas compte du proces par
lequel le systeme nerveux capture l'information provenant de l'environne-
ment, c'est-A-direfait fonction d'interface, au niveau de la perception et A
celui de I'acquisition des connaissances. C'est en effet autour de la percep-
tion que la remise en cause des frontieres va prendre toumure. A Herbert
Simon qui declarait encore en 1980: « Tout ce qui se passe d'interessant
en matiere de cognition depasse le seuil des cent millisecondes - le temps
que vous mettez Areconnaitre votre mere », Douglas Hofstadter repond en
1985 :

«Je suis du parti diametralement oppose: tout ce qu'il y a d'interessant en
matiere de cognition se passe en de~a du seuil des cent millisecondes - le
temps que vousmettez a reconnaitre le visage de votre mere. Amon sens, la
question maitresse de l'LA. tient en ces termes : "qu'est-ce qui peut bien se
produire qui vous accorde de convertir cent millions de points retiniens en un
mot unique, mere, en un dixieme de seconde?".C'est a la perception que tout
se joue! » 17.

Et il ajoute : ~< II faut sortir du reve de Boole. »
Une telle contestation symbolise la fin d'une epoque durant laquelle la

simulation de l'activite logico-mathematique de l'esprit faisait de l'ordina-
teur un emule. L'equivalence fonctionnelle du calculateur et du cortex se
limitait aux seules performances dont l'homme avait l'impression d'avoir
consciemment la maitrise (par exemple, le jeu d'echecs), La penetrabilite
cognitive des processus constituaitjusqu'alors le champ de la simulation et
la logique de Boole (qui regit la calculabilite des operations mathema-
tiques) suffisait Agarantir I'equivalence de l'homme rationnel et du logiciel
de la machine. Remettre en cause l'hegemonie booleenne comme Ie fait
Hofstadter signifiait que les sciences cognitives etaient invitees areformer
Ie statut de l'ordinateur dans ses modelisations, D'emule fonctionnel qu'il
etait des operations cognitives « penetrables », il allait devenir I'instrument
grace auquel on pourrait simuler les operations cognitivement « impene-
trables » a la conscience, celles qui s'effectuent en moins de 100 milli-
secondes.

16. Jerry A. FODOR, The Modularity of Mind, Cambridge, MA, M.I.T., 1983, trad. fro La
Modularite de l'esprit, Paris, Minuit, 1986, p. 60.
17. Douglas HOFSTADTER, «Cognition, subcognition. Sortir du live de Boole », Le Debat,

n° special « Une Nouvelle Science de I'esprit », 47, nov-dec. 1987, p. 26.
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5. - LA « REVOLUTION» CONNEXIONNISTE

Un tel programme se presente comme un evenement epistemologique
qui remet en cause la problematique bipolaire des vingt annees pre-
cedentes.
Le connexionnisme se defend de vouloir occuper, entre Ie pOle neuronal

et Ie pole mental, les vastes regions encore inviolees en vue d'accelerer la
jonction future des chantiers ascendant et descendant. Ainsi decrit, le
connexionnisme revetirait l'apparence d'un recours inespere venant confir-
mer le bien-fonde de la bipolarite. On a vu ce que la metaphore du « double
chantier» avait d'inadequat. Elle offrait entre autres l'mconvenient de
conferer aux neurosciences la charge de rendre compte en termes physica-
listes des processus cognitifs « impenetrables » (ceux qui ne sont pas justi-
ciables d'un traitement symbolique) et de reduire ceux-ci aux seules
contraintes de I'unplementation,
En postulant que l'activite cognitive se deploie pour l'essentiel en des-

sous du seuil de la conscience (en jargon, le niveau « subdoxastique » ou
« subsymbolique »), les connexionnistes refusent l'identite que les cogniti-
vistes «classiques » etablissaient entre cognition et representation symbo-
lique. Cette relation, jugee par eux indispensable pour rendre compte des
processus discursifs et inferentiels n' est plus fonctionnelle si l'on se donne
pour champ d'etude les mecanismes a l'origine de la perception ou de
I'apprentissage. Etait du meme coup contestee I'attribution aux seules neuro-
sciences du soin de reduire ces comportements a une architecture de sys-
temes modulaires (precables) grace auxquels le vivant traite les informa-
tions lui parvenant des capteurs sensoriels pour aboutir ala perception (des
cent millions de recepteurs retiniens ala reconnaissance du visage mater-
nel),
Ce champ d'etude - jusqu'alors devolu aux seules neurosciences et a

leurs techniques d'investigation - devient le domaine privilegie de la
recherche connexionniste dans un langage qui n'est pas celui de la biologie
moleculaire tout en offrant, comme nous allons le voir, une modelisation
plus compatible avec les donnees de la neurologie (tout en restant compa-
tible avec les inferences booleennes du cognitivisme « classique »). Ainsi,
au partage des competences neurologiques et cognitives fonde sur une hie-
rarchie de niveaux, allait se substituer la pretention d'explorer dans un nou-
veau langage Ie domaine subsymbolique que Ie cognitivisme classique
avait laisse aux neurosciences le soin de decrire,
Les modeles symboliques du cognitivisme, en epousaut selon des

chaines lineaires le developpement logique des operations les plus abs-
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traites de l'esprit, en epousaient en meme temps la rigidite, Performants
quand il s'agissait de simuler les cheminements logico-rnathematiques, i15
n'etaient pas ameme de restituer les caracteristiques les plus ordinaires de
l'activite mentale.

« Les systemesde regles butaient sur leur "fragilite", leur manque de flexibi-
lire, leur difficulte, sur l'apprentissage en fonction de l'experience, sur lew
incapacite ageneralisercorrectement, sur la specificite des domaines et sur les
Inefficacites dues ala recherche serielle dans de grands systemes » 18.

Ce qui fait le plus clair de la cognition - sa souplesse adaptative, son
peu de rigueur deductive, sa capacite de generaliser apartir d'indices -
echappait aux contraintes rigoureuses d'un modele booleen. Ces limitations
etaient des obstacles aune penetration « descendante » de ce formalisme et
contribuaient a perenniser la beance separant les neurosciences de la psy-
chologie cognitive.
Naturaliser la cognition rendait done necessaire, aux yeux des

connexionnistes, l'emploi d'un autre formalisme, non lineaire celui-ci, qui
tiendrait compte ala fois du caractere parallele des reseaux neuronaux et de
la capacite adaptative des processus cognitifs, notamment dans Ie compor-
tement perceptif et dans l' apprentissage de regles (par exemple, comment
on apprend une langue). Convaincus que la rigidite du fonnalisme booleen
lui interdirait d'avancer dans ce champ d'etude, les connexionnistes seront
frappes par I'analogie de ces contraintes souples avec celles qu'on ren-
contre en physique dans des systemes dynamiques tels que Ies verres de
spin (Hopfield, 1982). La OU Ie cognitivisme computationnel etait oblige
d'implementer des regles, les connexionnistes supposent que celles-ci, cal-
culees par le systeme, sont assimilables ades etats d'equilibre locaux.

«L'idee fondamentale, resument W. Bechtel et A.Abrahamsen, est qu'il
existe un reseau d'unites elementaires au nceuds dont chacun a un certain
niveau d'activation. Ces unites sont connectees entre elles, de sorte que les
unites actives excitent au inhibentles autres unites. Le reseau forme ainsi un
systeme dynamique qui, lorsqu'on lui foumit une entree initiale, propage les
excitations parmi ses unites. Pour comprendre comment un systeme cognitif
accomplit une tache cognitive, il faut fournir une interpretation. On Ie fait
generalement en considerant les activations initiales foumies au systeme
comme specifiant un probleme, et Ia configuration stable produite ala fin du
traitement comme la solutionque le systeme apporte au probleme » 19.

Ni modelisations du systeme nerveux en tant que tel, ni modelisations de
l' activite symbolique, les fonnalisations connexionnistes « semblent etre

18. W. BECIfTEL, A. ABRAIlAMSEN, op. cit. supra n. I, trad. fro p. 26.
19. Ibid., p. 10.
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inspirees de plus en plus par des considerations mathematiques et de moins
en moins par des considerations neuronales »20. Avec eux, le «contraste
saisissant » du cortex compare a l' ordinateur perd de sa pertinence tout
comme en perd l'opposition polaire du cerveau et de l'esprit.

«Dans la machine virtuelle symbolique, remarque Schyns, les processus
cognitifs sontconcus comme desmanipulations de structures symboliques qui
designent des objets du monde exterieur, La machine virtuelle connexionniste
conceit la cognition comme l'emergence d'une micro-activite dominee par les
concepts de minimisation d'energie et de satisfaction de contraintes »21.

Ce faisant, les modelisations connexionnistes pretendent apporter des
reponses qui ne soient pas incompatibles avec les donnees neurologiques
tout en restant computationnelles comme Ie sont les modeles de traitement
symbolique.
L'interet est alors de savoir non pas OU mais comment situer Ie

connexionnisme par rapport aux neurosciences et a la psychologie cogni-
tive. Si, en effet, il conteste la metaphore du « double chantier » de Dennett
en raison de Ia specificite de son nouveau formalisme mathematique (qui
ne depend plus de la notion de representation symbolique), et si, d'autre
part, Ie formalisme physicaliste des neurosciences n'est pas reductible au
formalisme du cognitivisme classique, il faut bien reconnaitre que ces trois
demarches ne se situent pas dans un espace theorique homogene.

6. - NIVEAUX D'ANALYSE ET NIVEAUX D'EXPLlCATION

On se rappelle que Requin avait mis en doute Ia pertinence des « niveaux
d'organisation» definis hierarchiquement en fonetion du «grain» de
l'analyse choisi. II insistait sur Ie fait que la constitution de ces niveaux ne
relevait pas d'une observation empirique liee aux seules capacites tech-
niques d'investigation mais que celles-ci dependaient d'une modelisation
dont elles eprouvaient la validite. C'est ainsi que l'objet des neurosciences
peut etre decrit du niveau Ie plus elementaire au niveau Ie plus molaire
(molecules, synapses, neurones, reseaux locaux, couches et colonnes,
cartes topographiques et systemes), Mais ces observables neuronaux
laissent ouverte la possibilite de les decrire comme processus non physica-

20. SelonPaul SMOLENSKY en 1988, in ibid., p. 304.
21. PhilippeSCHYNS, «Psychologie de synthese : les metaphores de I'esprit calculateur»,

in Intelligence naturelle et Intelligence artificielle, dir. Jean-Francois LENv, Paris, Presses
universitaires de France, 1993,p. 357.
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listes, inobservables, sous reserve que Ia machine virtuelle choisie pour les
simuler en respecte au mieux la structure et Ie fonctionnement. On sait que
les modelisations de traitement syrnbolique en etaient incapables et aban-
donnaient l'implementation des processus cognitifs aux neurosciences. Les
modeles connexionnistes vont apporter la preuve que l'implementation
peut relever elle aussi d'un discours qui se distingue de celui des neuro-
sciences. Ce faisant, ils remettent en cause Ia metaphore conciliatrice du
«double chantier» et I'idee qu'a rni-chemin des parcours ascendant et des-
cendant l'avenir des recherches etablirait une (enigmatique) jonction,
Le connexionnisme se pose d'emblee comme une nouvelle approche

theorique du probleme corps-esprit en contestant que l'implementation soit
du seul ressort des neurosciences. Du merne coup, il remet en cause l'idee
d'une frontiere separant neurosciences (Ie hardware de l'implementation)
et psychologie cognitive (Ie software computo-representationnel).
Pour faire comprendre leur ambition, les connexionnistes font allusion

aux travaux de David Marr (Vision, Cambridge, MA, 1982) qui distingue
trois niveaux d'explication (et non plus d'analyse) pour rendre compte de
la vision cornme traitement de l'informarion : un niveau computationnel
qui est celui de la fonction (au sens mathematique) acalculer ; un niveaude
l'algorithme particulier choisi pour calculer la fonction (qui inclut le choix
d'un symboJisme particulier); enfin, Ie niveou de l'implementation. Pour
Marr, la raison d'etre de ce dernier niveau est d'expliquer comment les
representations (niveau cornputationnel) et J'algorithme specifie (niveau de
J'algorithme) sont implementes dans les etats et les processus d'un disposi-
tif « sous-jacent » (neurones, puces en silicone, etc.). Dans I'exemple de la
vision, Marr propose que chaque niveau d'analyse (des recepteurs retiniens
aux regions corticales, en passant par des systemes intermediaires) soit
caracterise par une construction, apartir d'une esquisse primaire pleine (en
2D) au niveau retinien, puis d'une seconde qui definirait un systeme coor-
donne centre sur l'individu qui voit (en 2 1/2D), pour aboutir enfin aux
formes et a leur organisation spatiale dans un systerne coordonne tri-
dimensionnel, centre sur l'objet (en 3D). Chacun des paliers de cette
construction represente Ies etats et processus d'une machine virtuelle. Ces
etats et processus ne sont done pas definis physiquement mais comme des
entrees et des sorties de processus computationnels calcules apartir d'un
plus bas niveau d'analyse. Bref, les trois « niveaux d'explication » de Marr
s'appliquent a chacun des « niveaux d'analyse» puisqu'a chacun de
ceux-ci la computation, l'algorithme et l'implementation sont requis.
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7. - MODELES CONNEXIONNISTES ET MODELEs DE TRAITEMENT SYMBOLIQUES

En evoquant la theorie de Marr, les connexionnistes veulent faire
entendre aux neuroscientifiques et aux cognitivistes qu'ils ne proposent pas
une modelisation intermediaire et conciliatrice mais une nouvelle formali-
sation (mathematique) des processus cognitifs. Mais on pouvait s'attendre
ace que les cognitivistes « classiques », notamment Fodor et Pylyshyn22,
contestent le bien-fonde de ce modele.
Jay G. Rueckl leur fait tenir ce genre de propos:

« Les modeles connexionnistes sont simplement inadequats en tantquetheorie
d'un niveau algorithmique. Nous ne pouvons imaginer comment its pourraient
faire X (OU Xest generalement unprobleme impliquant un raisonnement abs-
traitoul'utilisation du langage). La seule facon defaire Xestdemanipuler des
symboles, Bien sOr, nous sommes d'accord sur le fait que les modeles
connexionnistes ont de nombreuses proprietes interessantes mais celles-ci ne
sont importantes qu'au niveau implementationnel. Peut-etre le connexionnisme
fournira-t-il des explications, du niveau implementationnel au niveau symbo-
lique. Mais s'il en est ainsi, quoi de plus"! La psychologie est dans l'algo-
rithme, pas dans son implementation»23.

Aquoi, ajoute Rueckl, un connexionniste pourrait retorquer :

«Bien que les reseaux connexionnistes ressemblent beaucoup aux systemes
neuraux, ils se situent en realite aun niveau plus abstrait Bien s6r, ce qu'ils
offrent est uneconception nouvelle des algorithmes utilises pour realiser des
processus computationnels - conception qui ne repose pas sur des endtes
telles quesymboles, regles, etc.mais emploie plutot des concepts comme flux
d'activation, force de poids et representation distribuee, Ainsi, si ron accepte
desmodeles connexionnistes comme theories psychologiques valides, cequ'on
fait c'est accepter de nouvelles explications situees au niveau algorithmique. »

Comme on le voit, la question des frontieres entre neurosciences et psy-
chologie cognitive, loin d'etre regl6e, trouve avec l'apparition du
connexionnisme un rebondissement qui a l'intecet d'ecarter la lecture du

22. JerryA. FODOR, Unon P¥LVSHYN,« Connectionism andCognitiveArchitecture: ACri-
tical Analysis », Cognition, 28, 1988, p. 3-71.
23. Jay G. RUECKL, « Connectionism and theNotionof Levels», in Connectionism and the

Philosophy of Science. ed. T. HORGAN, 1. TIENSON, Dordrecht, KluwerAcademic Press, 1991,
p.75.
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probleme en tennes d'exclusion polaire (neural vs mental). Dans ces nou-
veaux modeles, les representations symboliques ne sont plus, vis-A-vis des
implementations neurales, dans le meme rapport que celui du logiciel et du
materiel de I'ordinateur. Si ce demier demeure Ie medium calculatoire
indispensable A la recherche, sa structure n'est plus supposee analogue a
celle du cortex (discontinuite entre logiciel et materiel analogue a la dis-
continuite neural-symbolique), II devient I'instrument calculateur au ser-
vice d'une theorie mathematique,
La simulation par machine virtuelle des processus cognitifs, si elle

conceme toujours une implementation dans un systeme physique (neurone
ou puce au silicium) n'est pas necessairement contrainte Aappliquer au sys-
teme physique naturel du «cerveau humide » (Ie cortex) la relation ren-
contree dans un calculateur d'« architecture von Neumann» entre logiciel
et materiel. Tandis que Ie cerveau est l'effet d'une evolution biologique oil
structure et fonction sont par nature indissociables, il n'en est pas de meme
de l'ordinateur dans lequella structure est un artefact subordonne Ala fonc-
tion: la machine de Turing materialisee possede une implementation
contingente, exclusivement justifiee par sa capacite de calculer tout nombre
calculable. D' 00 une double interpretation polemique des modeles
connexionnistes : ou bien on limite leur pretention Adonner une explication
potentielle de l'implementation dans Ie « materiel neural », ou bien on les
percoit comme des competiteurs des modeles de traitement symbolique.
Ces deux interpretations ne sont pas Ie fait des chercheurs en neuro-

sciences qui verraient plutot favorablement la compatibilite des structures
neuronales avec les reseaux paralleles et non lineaires des modeles
connexionnistes. Elles emanent des cognitivistes «classiques », irreduc-
tiblement attaches Ala nature representationnelle (symbolique) des proces-
sus cognitifs, pour lesquels Ie niveau computationnel « absorbe » entiere-
ment l'emploi des algorithmes. En faisant de ceux-ci un niveau explicatif
specifique pour expliquer les processus subsymboliques, les connexion-
nistes contestent la frontiere que les cognitivistes orthodoxes situaient en
deca de l'implementation dans Ie systeme physique neuronal. Restait alors
aux cognitivistes Afaire basculer le connexionnisme par-dessus la frontiere
et de reduire leur utilite Aprocurer A l'implementation une modelisation
ingenieuse.
Competiteur ou simple adjuvant des neurosciences, Ie connexionnisme

est, dans les deux cas, rejete. Competiteur du cognitivisme « computo-
representationnel », il est accuse de proposer une veritable revolution theo-
rique (un changement de paradigme). Simple adjuvant des neurosciences,
ses explications se situent au mauvais niveau [« at the wrong level» 24)

24. Ibid., p. 74.
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parce que negligeant le caractere essentiellement symbolique des processus
psychologiques.
Mais it conviendrait de savoir si les representations symboliques, done

discretes, sont la seule forme que peut prendre la computation. Si l'on
prend I'exemple de la perception, un connexionniste pourra objecter que la
reconnaissance du visage de votre mere n'est une forme completement sta-
bilisee que si elle est I'effet d'une computation atous les niveaux d'analyse
(2D, 2 1I2D, 3D dans le modele de Marr), y compris lorsque votre cerveau
produit le mot « mere »,
Les modeles connexionnistes peuvent en outre invoquer leur superiorite

explicative dans le domaine de l'apprentissage ou les modeles de traite-
ment symbolique sont singulierement fragiles. Bien plus, certains d'entre
eux sont a meme d'implementer des processus de manipulation symbo-
lique. Ainsi, dans les systemes de production de Tourestsky et Hinton
(l986), ce qui peut etre decrit en termes de representation distribuee aun
certain niveau d'analyse peut etre decrit en tennes de symboles et de regles
aun autre niveau. Ces capacites explicatives confirment que le statut des
modeles connexionnistes resiste aune description bi-polaire des relations
entre le neuronal et le cognitif ou ils rempliraient une fonction d'interface
au seul niveau de I'implementation.

8. - LE PROBLEME DES FRONTIERES ET LA LIMITATION DES FORMALISMES

Il a ete beaucoup question de niveaux dans l'evocation des travaux
consacres depuis une trentaine d'annees au probleme corps-esprit. On a pu
constater que depuis I'apparition des modeles connexionnistes, le partage
des descriptions entre neurosciences et psychologie cognitive ne pouvait se
ramener aune approche complementaire de la structure neuronale et de la
fonction cognitive. A la metaphore du « double chantier » qui avait cours
du temps OU la modelisation en termes symboliques dominait les sciences
de I'esprit, le developpement des modeles connexionnistes oppose un nou-
veau formalisme dans lequel I'implementation ne peut plus servir de[ron-
tiere entre neurosciences et psychologie cognitive. En depl~ant vers les
processus subsymboliques la problematique cognitive, Ie connexionnisme
vise amettre un terme a l'analogie peu parcimonieuse de l' ordinateur et du
cortex dans laquelle le neurone est a la pensee ce que Ie materiel est au
logiciel.

«Pour resumer I'opposition entre les approches symboliques et subsymbo-
liques, declare Smolensky auColloque de Cerisy en 1987, nous dirons d'abord
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que dans le paradigme subsymbolique, on a des lois fondamentales qui sont
des equations differentielles et non des procedures de manipulation de sym-
boles; que les systemes decrits sont des systemes dynamiques, et non des
machines de von Neumann; et enfin que la categoric mathematique dans
laquelle se developpent ces formalismes est la categorie du continuet noncelle
du discret: une mathematique differente entre en jeu »25.

« Les sciences cognitives de I' an 2000 seront des sciences cognitives tres
differentes de ceIles qui auraient emerge en I'absence du neo-connexion-
nisme » 26, mais ce demier ne pretend pas se substituer aux modelisations
de traitement symbolique dont on a compare Ie pouvoir explicatif a celui
du systeme newtonien. L'apparition du systeme quantique, en apportant
des garanties a la fois theoriques et empiriques que Ie systeme newtonien
ne soupconnait pas, n'a pas annule pour autant la validite de celui-ci. II en
irait de meme entre les modeles de traitement symbolique et le connexion-
nisme ". .
S'il en est ainsi, la question de la frontiere entre neurosciences et psy-

chologie cognitive ne s'est pas simplement deplacee : eIle ne distingue plus
des domaines sur lesquels s'appliqueraient des forrnalismes mais des for-
malismes auxquels des domaines doivent leur existence.
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