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SCIENCES DE LA COGNITION
ET DE LA COMMUNICATION

INTRODUCTION :
UNE INTERDISCIPLINARITE
EN EXPANSION

Les années quatre-vingts ont vu le fort déve-
loppement et 'émergence institutionnelle en Fran-
ce d’'un domaine ouvert a une large interdisciplina-
rité : celui des sciences de la cognition, ¢'est-i-dire
létude des processus par lesquels se réalise et s'ex-
prime la connaissance sur une variélé de supports
et de dispositifs, naturels ou artificiels. Dans ce do-
maine, l'interdisciplinarité et le partage de concepts
sont mis en ceuvre avec pour perspective d'élabo-
rer une représentation scientifique des structures et
processus de connaissance qui ne soit plus tribu-
taire d'une seule approche. Plutdt qu'un objectif en
soi, l'interdisciplinarité est vue ici comme un ins-
trument de progrés cognitif pour les différentes dis-
ciplines et communautés de chercheurs qui y par-
ticipent.

De ce mouvement résultent aujourd’hui d’au-
thentiques renouvellements dans les démarches
de recherche. Ces renouvellements se manifestent
notamment par : (a) un effort pour le fraitement
concerté de concepis partagés (tel le concept de
représentation); (b)) un travail significatif en direc-

tion de la modélisation; (c) des couplages épisté-
mologiques ou opérationnels que le précédent rap-
port de conjoncture qualifiait de “mariages réus-
sis”; (d) a4 lintérieur de certaines disciplines
cognitives, I'émergence d'approches spécifiques
sous 'effet de rencontres résolument interdiscipli-
naires (par exemple, dans les neurosciences, le
développement des neurosciences dites computa-
tionnelles).

Il faut souligner ici I'évolution méme de la
pratique de l'interdisciplinarité dans le champ des
sciences de la cognition. La philosophie des
échanges interdisciplinaires au sein des sciences
cognitives s'est exprimée d'abord sous la forme
d'emprunts d'outils et de méthodes, puis d’'em-
prunts de nature conceptuelle. Par la suite seule-
ment commenceérent 4 se produire de réelles
convergences sur des noyaux conceptuels com-
muns. Ce fut le cas pour le concept de représenta-
tion, mais d'autres notions prennent aujourd’hui de
I'importance, comme celles d'intelligence et
d’adaptation, et de plus en plus, celles d'organisa-
tion, de distribution et de coopération (entre agents
cognitifs, entre processus, entre modes de repré-
sentation).

La période trés récente est marquée par l'ex-
tension significative des champs d'activité des
sciences de la cognition. A titre d’exemple, dans un
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découpage thématique encore récent, les processus
affectifs éaient considérés comme situés en dehors
du spectre d'intérét des sciences cognitives, Or la
sphere émotionnelle et le domaine de la psycho-
pathologie font aujourd’hui I'objet d'approches ex-
plicitement cognitives. Un autre exemple d'exten-
sion est celui de Tétude des performances
collectives (depuis celles des sociétés d'insectes
jusqu'a celles d'agents fonctionnant dans un systé-
me économique).

On reléve dans le méme temps une évolution
des paradigmes. Une évolution particulierement si-
gnificative est celle qui, partant des modéles symbo-
ligues, se réexprime aujourd’hui en termes
connexionnistes. Une conception longtemps pré-
éminente a consisté pour les chercheurs a raisonner
sur des modules de traitement reliés au sein d'ar-
chitectures supervisées par des mécanismes de
contrdle (ces modeles impliquant généralement une
organisation spatialisée de la mémoire). A cette
conception tend 4 se substituer l'idée d'unités de
traitement (équivalents de cellules nerveuses) et de
connexions (équivalents de synapses), dont les lois
de fonctionnement sont fondées sur les lois d'en-
trée-sortie des unités et sur la transformation des
forces de liaison entre les unités. L'apprentissage est
considéré comme résultant des modifications de
connectivité réalisées a l'intérieur des unités et entre
des ensembles d'unités.

On releve surtout la multiplication des
champs disciplinaires dont les représentants se
percoivent et se déclarent concernés par les thé-
matiques cognitives. Des manifestations d’intérét
s'expriment de la part de disciplines qui, il y a peu,
ne figuraient pas classiquement parmi les disci-
plines faisant partie des sciences cognitives. Tel est
le cas, en particulier, de I'anthropologie, de I'éco-
nomie, mais aussi de I'écologie, de la biochimie.
Cette extension est telle qu'elle impose a la com-
munauté une certaine vigilance. Un autre signe
méritant réflexion est le fait qu'a l'occasion de la
préparation du Rapport de conjoncture, pres d'une
section du Comité National sur deux a souhaité
participer au groupe de travail qui a produit le pré-
sent document.
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Un nombre croissant de rapports et de col-
loques témoignent d'une dynamique bien implan-
tée dans des lieux variés. En outre, des initiatives
institutionnelles significatives ont été prises dans les
récentes années en France el au niveau européen.
Il devient nécessaire aujourd’hui de passer a la réa-
lisation d'un plan de soutien effectif et concerté, Ce
plan devrait se dessiner en fonction des percées
prospectives que le présent rapport a pour mission
de souligner et en tenant compte du fait que le do-
maine des sciences cognitives est encore loin d'étre
unifié du point de vue théorique. A cet ¢gard, il pa-
rait salutaire d’expliciter I'existence de tensions
épistémologiques plutot que de laisser croire a un
consensus scientifique exempt de présupposés sur
la cognition.

Trois grands domaines sont abordés dans le
présent rapport (ol I'accent va étre mis sur les ten-
dances nouvellement apparues).

- Nous avons considéré pour commencer la
cognition en tant que produit et manifestation de
systémes naturels, tant au niveau individuel qu'au
niveau collectif. On notera 2 ce propos que l'accent,
dans les sciences cognitives, a longtemps été mis
sur les approches individualistes. Une réelle exten-
sion des problématiques se dessine donc actuelle-
ment.

- Nous avons ensuite examiné la cognition
telle qu'elle est réalisée et modélisée dans des sys-
témes artificiels et nous avons considéré le proble-
me de l'adaptabilité de la cognition naturelle a ces
systémes (notamment dans les interactions homme-
machine). Cognition naturelle et cognition artifi-
cielle ne doivent toutefois pas étre vues comme re-
levant de compartiments étanches. Ce que révélent
en fait de plus en plus les recherches, ce sont les
liaisons et les analogies entre les deux formes de
cognition.

- Nous avons traité enfin des avancées ac-
tuelles de la recherche en matiére de modélisation
(modélisation en logique et en sciences du langa-
ge, réseaux de neurones formels, cognition distri-
buée, modélisation des organisations complexes).

Ces trois niveaux doivent étre pensés et décrits
sous l'angle de leur continuité plutdt que comme
des niveaux d'approche disjoints.

Les travaux menés dans la communauté des
sciences cognitives répondent 4 trois familles d’en-
jeux : (a) des enjeux “cognififs” (les sciences de la
cognition étant vues comme des activités dirigées
vers la connaissance de la connaissance); (h) des
enjeux sociatx et des enjeux industriels (lorsque
sont considérées les possibilités de mise en interfa-
ce avec les industries productrices de systémes avec
lesquels doit interagir la cognition d’'opérateurs hu-
mains); (¢)des enjeux au plan de la remédiation et
de la réparation (si l'on considére en particulier les
recherches neurofonctionnelles et les recherches
neuropharmacologiques).

Le présent rapport concerne les sciences tour-
nées vers l'étude de la cognifion et de la communi-
cation. Nous n'avons ni 'ambition ni la possibilité de
traiter du théme de la communication dans son enti¢-
reté et sa diversité. Nous n'avons pris en charge que
les aspects de la communication qui sont en rapport
avec les processus cognitifs : partage de représenta-
tions, multimodalité dans les interactions homme-
machine, sociétés d'agents cognitifs. En ce sens, nous
faisons nétre l'idée que le couplage méthodologique
entre les problématiques de la cognition et celles de
la communication reste a approfondir.

LA COGNITION NATURELLE

Le sujet humain est sans doute le premier systéme
naturel & avoir é¢ considéré par des chercheurs sous
l'angle de ses capacités cognitives. La cognition, cepen-
dant, n'est pas le propre de 'homme. Les conduites co-
gnitives tendent aujourd’hui & étre replacées par les scien-
tifiques dans le contexte plus général des comportements
adaplalifs, avec un intérét marqué pour les espéces non
humaines, et singulierement pour les espéces ol une plu-
ralité d'agents concourent, sous des formes comporte-
mentales coordonnées, 4 des objectifs adaptatifs.
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1 - ASPECTS INDIVIDUELS

L'’homme est considéré ici comme un agent
cognitif, c’est-d-dire en tant que systéme inter-
agissant avec son environnement et construisant
sans cesse des représentations issues de ces in-
teractions. Ces représentations résultent du traite-
ment d'informations de diverses natures. L'ap-
proche illustrée ici s'inscrit dans la continuité d'un
courant largement représenté en psychologie co-
gnitive, et qui se donne pour objectif de rendre
compte : (a) de la nalure des représeniations
mentales et de leur structure; (b) de la mise en
place du réperioire des représentalions au cours
de l'ontogenése; (c) de la nature et du fonction-
nement des processus opérant sur ces représenta-
tions (exploitation de leur contenu informa-
tionnel, coordination de représentations, raison-
nements, transformations).

Une évolution sensible des perspectives en
psychologie cognitive s’est manifestée ces der-
ni¢res années, sous l'effet des contacts établis avec
'intelligence artificielle et avec les neurosciences.
Ainsi observe-t-on une prise en compte de plus en
plus marquée des contraintes liées a I'ancrage bio-
logique des grandes fonctions cognitives. On as-
siste également au développement des hypothéses
modulaires, qui ont notamment pour objectif de
rendre compte des traitements en paralléle de I'in-
formation (aprés une époque de la psychologie
cognitive fortement marquée par les modeéles sé-
riels). L'idée d'une pluralité de systémes est égale-
ment reconnue (idée a4 rapprocher de la notion de
multimodalité que l'on verra mentionnée plus
bas). Cette notion impose au chercheur de faire
des hypothéses détaillées sur les propriétés de
chacun des systémes envisagés et sur le répertoi-
re des processus susceptibles d'y opérer. Ainsi se
construit une approche analytique et intégrative

_des différents processus. Une question demeure

cependant : celle des facteurs assurant la cohé-
rence et l'unité des expériences perceptives (par
exemple, visuelles), qui apparemment ne gardent
pas trace des subdivisions fonctionnelles réalisées
par le systéme perceptif.
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Le fonctionnement cognitif humain

Rendre comple de la cognition humaine et la
modeéliser constituent évidemment un objectif spé-
cifique des disciplines classiquement tournées vers
I'homme (psychologie et neurosciences cognitives),
mais cet objectif est aujourd’hui largement redéfini
par les rencontres avec les autres disciplines cogni-
tives. Ainsi la cognition humaine peut-elle, en par-
ticulier, étre approchée dans les situations ou elle
interagit avec d autres systemes produisant des sor-
ties intelligentes (d'ot l'importance des relations éta-
blies entre psychologie, intelligence artificielle et
sciences de l'ingénieur), sans oublier bien sir le
champ des interactions avec toutes les autres fa-
cettes de l'environnement. Un enjeu non moins im-
portant est celui de l'identification des supports et
dispositifs biologiquies des fonctions cognitives (pro-
bleme partagé par la psychologie et les neuros-
ciences cognitives). Enfin, les aspects développe-
menlaux doivent étre pris en compte : la
compréhension des fonctions cognitives implique
de plus en plus une élucidation des processus qui
construisent les systémes par lesquels ces fonctions
s'expriment.

- Une forte reprise en charge des relations
entre cognition et action est aujourd’hui percep-
tible, Cet intérét se manifeste notamment dans les
¢études sur la perception, la programmation et le
controle du mouvement. Le rdle des systemes mo-
teurs dans la connaissance du monde et dans
l'adaptation au monde constitue un théme particu-
lierement saillant. Des hypotheses nouvelles se dé-
veloppent sur la nature et 'organisation de la re-
présentation interne du mouvement (sous forme de
“programmes” ou “schémas moteurs”). La produc-
tion du mouvement et son contrdle par l'utilisation
des réafférences sont analysés avec pour objectif de
rendre compte des différents niveaux d'intégration
sensori-motrice (du niveau automatique au niveau
du mouvement intentionnel). Les liens avec la ro-
botique sont ici essentiels et connaissent un fort dé-
veloppement.

- La perception et la représentation menlale des
objets continuent de représenter un théme majeur
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pour la psychologie cognitive. Il s’agit, en particu-
lier, de rendre compte de la maniere dont le syste-
me cognitif construit de I'invariance a partir de la
variété des situations perceplives. Les problémes de
catégorisation et de prototypie sont de plus en plus
traités dans des approches pluridisciplinaires. Un
champ problématique semble surtout connaitre un
développement notable : l'approche multimodale
de la cognition. Le systeme cognitif dispose en effet
de modes de représentation fortement différenciés
- images, langage, geste, etc., - et qui, de fait, co-
operent avec efficacité dans le fonctionnement na-
turel. Le probléme de la traduction réciproque des
différents modes de représentation est présent au
sein de nombreuses thématiques cognitives (rai-
sonnement symbolique et raisonnement analo-
gique, processus linguistiques mis en ceuvre dans
la description de scénes visuelles, etc.). Une ap-
proche systématique des problémes créés par ces
interfacages multimodaux s'impose évidemment
aux chercheurs.

- La thématique de la cognition spatiale
connait pour sa part une actualité renouvelée. L'ac-
cent est mis sur la variété des modes d’apprentissa-
ge des environnements spatiaux (apprentissage per-
ceptl et ambulatoire; apprentissage a partir
d'intermédiaires symboliques : cartes, mais aussi
descriptions verbales des environnements). On s'in-
téresse A la capacité de ces différents médias a
construire des représentations qui soient ensuite ef-
ficacement exploitées dans la planification des dé-
placements et la gestion des actions. En particulier,
la contribution de I'imagerie mentale a I'élaboration
des cartes cognitives est activement explorée. Ce
secteur de recherche se préte 4 des interactions in-
téressantes avec les disciplines tournées vers la car-
tographie et, plus généralement, la sémiologie et la
modeélisation graphique.

- Les problématiques de 'apprentissage et de
la mémoire constituent toujours un chapitre majeur
de la recherche sur la cognition. L'étude des pro-
cessus d'activation a été l'occasion de marquer la
différenciation, mais aussi la complémentarité, entre
les aspects automatiques et les aspects contrdlés du
fonctionnement cognitif. La mémoire, comme ins-

trument de connaissance du passé, est également
de plus en plus considérée comme outil de traite-
ment de l'information présente et instrument actif
de l'anticipation cognitive. Dans cette perspective,
les modéles newro-miméligues développés au-
jourd’hui s'expriment sous forme de simulations
physiques (et non plus seulement mathématiques).
La notion de mémoire de travail a connu, pour sa
part, un renouvellement, avec le développement de
la conception de systémes fonctionnellement dis-
tincts (systéme verbal, systéme visuo-spatial), opé-
rant sous le contrdle d'un superviseur central.

- Dans les études sur le raisonnement, heéri-
ticres de deux traditions souvent antagonistes -
celle des logiques formelles et celle des logiques
naturelles, - plusieurs approches sont développées :
(a) la tradition de la “logique mentale”, qui impute
aux individus la possession d’'un ensemble de
regles formelles; (B) la théorie des “modéles men-
taux”, selon laquelle le sujet utilise des processus
inférentiels pour construire une représentation du
monde et formuler des conclusions 4 la fois vraies
dans le modele et sémantiquement informatives; (c)
l'approche pragmatique, en termes de régles sen-
sibles au contenu et au contexte des inférences; ()
I'approche en termes d’heuristiques. Une caracté-
ristique importante des travaux récents est la mise
au point de protocoles expérimentaux sophistiqués,
dans lesquels les temps de réponse peuvent étre
rapportés 4 la complexité algorithmique des diffé-
rentes procédures exécutables sur machine.

- Le langage continue de jouer, dans les ap-
proches cognitives, un rdle pivot, non seulement
par son statut de production humaine spécifique,
donc central en psychologie cognitive, mais aussi
comme lieu privilégié de convergence avec les
autres disciplines cognitives. Les étapes du fraife-
ment lexical sont de plus en plus abordées dans
des programmes coordonnés combinant 'approche
comportementale, les méthodes électrophysiolo-
giques et la modélisation connexionniste. A un ni-
veau de complexité plus élevé du traitement lin-
guistique, on reléve que la comprébension et la
production du langage sont de plus en plus traitées
sous l'angle de leur complémentarité et de la com-
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munaut¢ des opérations sémantiques et cognitives
quelles impliquent. Enfin, les études inter-langues
se multiplient, avec pour objectif de révéler les pro-
cessus cognitifs généraux sous-tendant I'organisa-
tion discursive des langues et les représentations du
monde qui leur sont associées.

- Enfin, I'étude des attitudes propositionnelles
occupe une place toujours importante dans la re-
cherche contemporaine. Cette ¢tude souléve des
questions touchant 4 la “philosophie de l'esprit” et
a la philosophie du langage (faut-il interpréter les
attitudes comme des relations du sujet a des repré-
sentations internes ? Ces représentations mentales
sont-elles analogues aux phrases d'un langage ?) et
des questions de caractére logico-sémantique, qui
touchent a la pertinence des logiques intention-
nelles ou bien de formalismes plus appropriés pour
le traitement des énoncés d’attribution d'attitudes.

Les mécanismes cérébraux

Dans le domaine des neurosciences, les pro-
grés de la recherche ont été rapides et considé-
rables, surtout au cours des deux derniéres décen-
nies. Tl faut signaler I'énorme effort consacré a la
compréhension des maladies neurologiques et a la
mise au point de moyens de traitement efficaces.
Cependant, pour un grand nombre de chercheurs,
le but principal reste avant tout la compréhension
des grandes fonctions cognitives (perception, at-
tention, mémoire, action).

Ces progres rapides sont dus au développe-
ment de techniques de plus en plus sophistiquées.
Les années quatre-vingts ont vu la mise au point de
la tomographie par émission de positons, qui fournit
chez le sujet malade de riches informations sur les
zones cérébrales impliquées dans certains pro-
blémes psychiatriques tels que la dépression et
anxiété. Toutefois, les techniques tomographiques
ont le grand avantage d'étre utilisables chez le sujet
normal. 1l devient alors possible d’identifier les
structures cérébrales activées pendant l'exécution
de tiches comportementales ou cognitives (atten-
tion visuelle, imagerie mentale, compréhension du
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langage, motricité fine). De nouvelles techniques,
comme la magnéloencéphalographie, également
utilisables chez le sujet normal, permettent de dé-
passer les limitations de précision temporelle de la
tomographie par émission de positons.

Par ailleurs, dans des domaines aussi variés
que l'attention visuelle, la perception visuelle ou le
controle du mouvement, les mécanismes cérébraux
sont également abordés par 'enregistrement de l'ac-
tivité neuronale chez I'animal éveillé exécutant une
tiche comportementale, Enfin, d’autres travaux ré-
velent que dans certaines zones corticales a haut ni-
veau d'intégration, les réponses cellulaires peuvent
présenter une sélectivité telle que seuls certains sti-
mulus complexes, des visages par exemple, sont
capables d’activer les neurones.

Les techniques anatomiqutes ont, elles aussi,
considérablement progressé. Au cours des récentes
années, de nombreuses aires corticales visuelles ont
¢té mises en évidence. Les progrés ont été égale-
ment rapides dans la mise en évidence des bases
cérébrales de la mémoire, tant au niveau structural
qu'au niveau cellulaire. Les phénomeénes de plasti-
cité cellulaire, fondamentaux dans la compréhen-
sion de ces types de processus, ont fait 'objet
d’'analyses minuticuses. Un exemple en est la
meilleure connaissance des mécanismes biochi-
miques impliqués dans la plasticité synaptique (po-
tentialisation 4 long terme).

L'un des objectifs majeurs qui se dégage de
I'ensemble des recherches effectuées en neuros-
ciences au cours des dix derniéres années est la
compréhension du fonctionnement cérébral en
termes de sysiémes coordonnés de traitement d’in-
Jformations. Cette ouverture des “neurosciences
computationnelles” s'oriente vers 'analyse du co-
dage et du décodage des informations sensorielles
(visuelles, auditives, olfactives, etc.) et motrices
dans les circuits cérébraux. En fait, efficacité dont
font preuve les neurones est si remarquable que de
nombreux chercheurs tentent de mettre au point
des systemes de traitement d’'information calqués
sur les concepts établis par les neurosciences. Cest
le cas des systémes connexionnistes. La notion d’or-

52

dinateur neuronal devient commune, et si les po-
tentialités de ce domaine de recherche doivent étre
encore évaluées prudemment, ce champ d'applica-
tion des neurosciences apparait d’'une importance
grandissante.

En résumé, trois grands types d'interactions
sont identifiables pour les neurosciences. D’une
part, la collaboration avec la médecine vise i la
compréhension et au traitement des problémes cli-
niques en neurologie. D'autre part, la collaboration
avec la psychologie tente d’améliorer notre com-
préhension de linfrastructure cérébrale des grandes
fonctions cognitives. Enfin, les recherches en liaison
avec les théoriciens et les chercheurs en informa-
tique et en intelligence artificielle sont appelées i
se développer dans les années i venir,

Les comportements adaptatifs
et leurs bases biologiques

Une caractéristique majeure des neurosciences
est que celles-ci se trouvent de plus en plus impli-
quées dans l'analyse de conduites cognitives impli-
quant un haut degré d'intégration. 1l s'agit 1a d'une
passerelle nouvelle en direction des activités sym-
boliques. Une autre passerelle nouvellement établie
est celle qui relie neurosciences et communication
animale, a travers I'approche neurobiologique des
comportements adaptatifs,

L'adaptation est une réalité observable a dif-
férents niveaux d'organisation du monde vivant. Au
niveau individuel, elle se traduit par l'apparition,
parmi plusieurs conduites, de celle qui se révele la
mieux adaptée 4 la situation. L'adaptation est un
processus dynamique mettant en jeu de maniére
coordonnée des critéres physiologiques, métabo-
liques et comportementaux, en réponse i des va-
riations du milieu environnant. Le systéme nerveux
central joue un réle essentiel dans cette coordina-
tion. Il permet 2 l'individu de confronter ses per-
ceptions a la représentation interne qu’il a de I'en-
vironnement dans lequel il évolue. Cest de ces
perceptions que dépendent I'élaboration de plans
d'action, I'évaluation de leurs conséquences et, en

définitive, la plasticité des conduites en fonction de
'expérience. Les dapproches “cognitivistes” du com-
portement animal ont eu ici une influence décisive.
Les approches neurobiologiques plus récentes nous
rappellent que les conduites ont leur origine dans
le fonctionnement d'un cerveau lui-méme régulé
par des facteurs d'origine viscérale, hormonale et
meéme immune.

L'éthologie ajoute 4 la description des com-
portements I'étude des sources de leurs variations
interindividuelles et de leur contribution a I'évolu-
tion. Cette étude représente un préalable indispen-
sable 4 la compréhension de I'organisation des
conduites et A I'étude des communications interin-
dividuelles. Le développement de |'éco-éthologie
correspond 4 la nécessité de la gestion rationnelle
des populations. Cette orientation privilégie les tra-
vaux sur la dynamique des stratégies d'adaptation
(travaux incluant la modélisation des stratégies et
des mécanismes de leur variabilité génétique) et sur
les modalités de la communication i l'intérieur
d’'une espéce ou entre especes.

La neurobiologie des comportements étudie
les mécanismes neuronaux impliqués dans la dé-
termination des conduites. Les recherches sur la
plasticité des conduites et leur mise en place au
cours de 'onlogenése sont de ce fait appelées 4 se
développer. Un domaine également en pleine ex-
pansion est celui des processus de traitement de
I'information, avec les tentatives de modélisation du

Jonctionnement des réseaux newronaux impliqués.

Plus spécifiquement, la neurobiologie des adapta-
tions vise 4 étudier les conditions neurobiologiques
des processus adaptatifs (dans 'exploitation du mi-
lieu environnant, dans les résistances aux agres-
sions), mais aussi les facteurs d'ordre génétique ou
acquis capables de moduler ces processus.

Ainsi, I'étude des contraintes exercées par les
facteurs d’environnement sur les capacités d’adap-
tation des animaux (le stress) et des états mentaux
sous-jacents (les émotions) se trouve profondément
renouvelée par la mise en évidence des interactions
entre le comportement et les réponses neuroendo-
crines. Le développement de 'utilisation des tech-

- SCIENCES DE LA COGNITION ET DE LA COMMUNICATION

niques de biologie cellulaire et moléculaire s'impo-
se donc ici pour caractériser les réseaux neuronaux
en jeu, les signaux de communication cellulaires et
leurs récepteurs, ainsi que les mécanismes d'ex-
pression transitoire des génes placés sous le contro-
le de ces signaux. Ces techniques permettent no-
tamment de spécifier le role joué par les
mécanismes en question dans la re-programmation
spécifique des fonctions psychologiques sous-ten-
dant les processus adaptatifs.

Emergences

On assiste aujourd’hui a I'émergence de nou-
velles contributions, comme celles émanant de
'écologie, de la chimie biclogique et de la neuro-
pharmacologie.

- Une manifestation d'intérét s'exprime de la
part de 'écologie, science elle-méme placée a l'in-
terface de nombreuses disciplines. L'écologie consi-
deére en priorité les relations des organismes avec
leur environnement. L'effort reproducteur, la re-
cherche des nutriments et les stratégies d'occupa-
tion de l'espace sont étroitement liés a la perception
de I'environnement. L'optimisation de ces échanges
est rendue possible par des transferts d'informations
entre l'individu et son milieu physique, son milieu
biotique, ou encore entre individus de la méme es-
pece. La socialisation est vue sous I'angle de I'opti-
misation de 'occupation du milieu. La régulation
des relations interindividuelles fait donc appel 4 des
systémes de communication (qui traduisent le ni-
veau de complexité des systémes sociaux propres
aux especes).

- Par ailleurs, 'environnement chimique inter-
ne de l'individu conditionne ses états nerveux et ses
comportements. L'environnement chimique externe
(signaux olfactifs) influence lui aussi nombre de
comportements individuels et collectifs. Les enjeux
de la biochimie (étude chimique des systémes bio-
logiques) et de la chimie biologigue (élaboration de
molécules de synthése reproduisant des activités
biologiques) sont pour l'instant des enjeux de re-
cherche fondamentale et de recherche médicale,
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mais les échanges avec les sciences traitant de Ia
cognition devraient déboucher sur des coopérations
pertinentes.

- Enfin, des liens avec la neuropharmacologie
doivent étre signalés, dans la perspective de la mise
au point de molécules susceptibles de contribuer 4
la réparation de fonctions cognitives aliérées. Le
médicament est utilisé aujourd’hui comme outil
d'investigation, en particulier dans I'étude des pro-
cessus liés a la mémoire,

2 - ASPECTS SOCIAUX

La cognition sociale

La cognition humaine posséde une caractéris-
tique spécifique : elle prend toujours place dans un
conlexte culturel et social. Le point de vue de la
“cognition sociale” consiste & comprendre comment
les individus percoivent le monde et les relations
sociales qui sont censées le fonder, Ce courant en
fort développement est issu d'un ensemble d'inté-
réts de la psychologie sociale pour la formation des
impressions, la mémoire des personnes, la percep-
tion d'autrui, l'attribution causale, les représenta-
tions sociales.

A un niveau fonctionnel, I'objectif est de dé-
crire et de comprendre comment la cognition de
I'individu se construit dans 'inferaction avec son
environnement et par quels mécanismes et quelles
compétences I'individu construit cet univers cogni-
tif. 11 s'agit encore de comprendre comment les pro-
duits de cet univers cognitif s'échangent, se parta-
gent, donc se “socialisent”, et agissent en retour sur
l'appareil cognitif individuel.

Dans ce contexte, le sujet humain est appré-
hendé comme individu doté de mémoire. 1intérét
se porte sur des contenus de la mémoire humaine
ne résultant pas du traitement des seules propriétés
intrinséques des objets (que ces objets soient ou
non des objets sociaux). La mémoire est aussi le
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produit du rapport que le sujet entretient, en fonc-
tion de ses insertions sociales, avec ces objets.
L'univers cognitif humain traduit donc le résultat du
traitement et de l'intégration d’'un environnement,
qui est toujours socialement déterminé.

Si 'on admet que ce qui est mis en mémoire
correspond non seulement 4 l'information, mais
aussi 4 la facon dont cette information a été traitée,
on peut raisonnablement envisager que le sujet en-
code 4 la fois linformation et le contexte de surve-
nue de cette information. Or ce contexte est large-
ment constitué des conditions sociales et
émotionnelles dans lesquelles est placé le sujet au
moment ou il traite 'information, élabore une attitu-
de ou une stratégie, ou encore gére un mécanisme
pour donner une cohérence a son environnement.

Les processus de catégorisation sociale, la ge-
nese des attitudes et le fonctionnement des
croyances (qui entretiennent elles-mémes des liens
avec certains problémes rencontrés par la didac-
tique) sont notamment des themes sur lesquelles
une psychologie sociale cognitive est en position
d'apporter des éclairages spécifiques. Les liens avec
I'anthropologie cognitive doivent étre ici renforcés.

Les approches anthropologiques

Les sciences sociales, dans leur ensemble, se
déclarent de plus en plus concernées par les thé-
matiques et les perspectives cognitives. Ainsi, pour
lantbropologie cognitive, un intérét marqué s'est
manifesté depuis longtemps pour I'étude des no-
tions de classification et de catégorisation, telles
qu'elles sont mises en ceuvre par les sociétés dites
primitives. L'interface avec la linguistique et la psy-
chologie cognitive est ici manifeste. Il existe dans
ce domaine des travaux, déja classiques, sur les
fondements des systémes classificatoires présents
dans les sociétés humaines (botanique, zoologie,
systemes de parenté). Une interrogation a large-
ment circulé 4 ce propos entre I'anthropologie et la
psvchologie cognitive, 4 savoir celle des fonde-
ments cognitifs des systémes naturels de la catégo-
risation.

Une autre perspective de recherche s'attache
a l'analyse du statut logique des cropances et des
causalités. L'anthropologie contribue ainsi a préci-
ser la notion de représentation (et celle de repré-
sentations partagées), qui constitue I'un des pivots
des sciences de la cognition.

LA COGNITION ARTIFICIELLE

Nous avons relevé plus haut que, dans les en-
vironnements actuels, la cognition humaine révele
une bonne partie de ses capacités dans ses interac-
tions avec des systemes artificiels produisant des
sorties intelligentes. Deux enjeux majeurs s'ensui-
vent pour les chercheurs : créer des systémes artifi-
ciels qui se comportent comme des agents cognitifs
dotés de capacités rationnelles (computationnelles);
faire porter par ces systémes des représentations et
des modes de traitement qui soient fonctionnelle-
ment compatibles avec ceux des opérateurs
humains (ce probléme est partagé par 'inielligence
artificielle et la psychologie cognitive, avec d'impor-
tantes implications en /inguistique, en ergonomie,
en didactiqie).

1l existe a I'heure actuelle un certain nombre
de tendances émergentes en intelligence artificielle :

- Les systemes mulli-agenis. L'intérét qu'ils sus-
citent s'ouvre aujourd’hui sur les problémes dits de
“groupware” et I'élaboration de modeles de coopé-
ration. Un domaine électil d'application est celui de
la coordination des échanges et des conversations
en vue de l'élaboration d'un objet commun (par
exemple, rédiger un texte).

- L'auto-organisation. Par exemple, en recon-
naissance de la parole, 'accent est mis actuellement
sur la collecte de grands nombres de données et sur
la mise en ceuvre de modeles auto-organisateurs.
Dans ce domaine, la comparaison des performances
des modeles statistiques (markoviens) et des modéles
neuronaux parait tourner 4 l'avantage des premiers.
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- Les mondes virluels. L'objectif de ce courant
de recherche est de modéliser le monde physique
pour pouvoir agir sur lui.

- L'aide d la décision. Les systémes experts et,
plus généralement, les systémes interactifs a base
de connaissances constituent des domaines large-
ment ouverts aux transferts de technologie.

- La multimodalité. Tei se posent tous les pro-
blemes de traduction, de coopération, d'interaction
entre modes de représentation ou modes de traite-
ment.

1 - RAISONNEMENT ET TRAITEMENT
AUTOMATIQUE DU LANGAGE

L'esprit humain est capable de différentes
formes de raisonnement pour faire face au caracte-
re incomplet, incertain, qualitatif ou partiellement
contradictoire des informations dont il dispose.
L'intelligence artificielle cherche 4 formaliser ces
raisonnements de facon rigoureuse et efficace, avec
pour but de faire exécuter par l'ordinateur un rai-
sonnement dont les résultats satisfassent des critéres
rationnels explicites. Dans une perspective de com-
munication avec l'utilisateur, il importe de pouvoir
expliquer comment et pourquoi le systeme est arri-
vé a telle ou telle conclusion. Complémentairement,
la compréhension, a partir de modéles, des raison-
nements d'un utilisateur, notamment de ses “fautes”
et “contradictions”, est particuliérement cruciale
dans les développements de la communication
homme-machine, de méme qu'en enseignement as-
sisté par ordinateur.

Depuis une dizaine d’années, ces questions
ont suscité un grand nombre d'approches, qui cher-
chent a pallier les limitations expressives et déduc-
tives de la logique classique pour le traitement
d'informations ni certaines, ni précises, ni éven-
tuellement totalement cohérentes. Ces approches
ont cependant besoin d’'étre davantage fondées du
point de vue théorique, mais aussi du point de vue
empirique (ce qui implique des échanges soutenus
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avec la linguistique et avec la psychologie cogniti-
ve). Un certain nombre de perspectives empruntent
ici a I'idée commune de préférence entre situations
possibles du monde. Cette idée peut étre formali-
sée dans le cadre des logiques modales, mais elle se
retrouve également dans une vision non probabi-
liste de la théorie des possibilités. Ces approches
sont étroitement reliées a la problématique de la ré-
vision des bases de connaissances lorsque doivent
étre traitées de nouvelles informations, en partie
contradictoires avec le contenu de ces bases.

Les résultats obtenus en intelligence artificiel-
le en matiere de formalisation des raisonnements
intéressent donc les sciences cognitives 4 divers
titres, tout d'abord pour proposer un cadre théo-
rique satisfaisant pour la diversité des formes de rai-
sonnement (comme le font les nouvelles approches
de l'inférence et les théories probabilistes ou non-
probabilistes de l'incertain), mais aussi pour donner
une base épistémologique plus solide 4 'observa-
tion des argumentations et des raisonnements na-
turels.

En matiére de systémes experts, 'accent est mis
aujourd’hui sur I'acceptabilité, par I'utilisateur, des
conclusions fournies par les systemes et la capacité
de ces derniers 4 expliquer de maniére satisfaisan-
te leur raisonnement, leurs conclusions et leurs
conseils. La génération d'explications dans les sys-
temes experts mobilise ainsi un grand nombre d'ef-
forts. Le but est de développer des systémes ca-
pables de produire de bonnes explications
interactives a la fois sur le raisonnement du syste-
me et sur les connaissances mises en jeu.

Conjointement, les enjeux scientifiques et
socio-culturels liés au traitement du langage, écrit
ou oral, sont aujourd’hui plus que jamais essentiels,
précisément parce que le langage naturel est de
plus en plus utilisé dans le cadre de fraitements au-
tomatisés (t€lématique, bureautique) comme sup-
port de connaissances au travers de vastes bases de
données textuelles. La mise en ceuvre de traite-
ments évolués nécessite donc de dépasser le simple
stade de la manipulation de textes et d'intégrer de
véritables fonctions interprétatives du langage, qui
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est appelé pour sa part a étre le moyen de com-
munication privilégié entre 'homme et la machine.
L'exploitation des bases de connaissances et l'inter-
face avec les systémes automatisés nécessitent des
interfaces langagiéres qui soient les plus naturelles
possibles pour 'homme.

Aprés une premiére étape ot le traitement au-
tomatique du langage naturel a été considéré
comme une simple partie de I'informatique, on sait
aujourd’hui qu’il est nécessaire de comprendre
comment les humains opérent en langage naturel
pour qu'une machine approche d'un comportement
analogue. Pour que des systemes de traitement du
langage soient alors réellement satisfaisants, ils doi-
vent réaliser des inférences appropriées a partir de
ce qui leur est dit et, inversement, leur comporte-
ment doit permettre a l'interlocuteur les inférences
qu'il fait habituellement en utilisant la langue. Ainsi
apparait-il clairement qu'au-dela d’'une compréhen-
sion de surface de la langue, il faut mettre en
ceuvre une compréhension de ses implications pro-
fondes, principalement des buts, des intentions et
des stratégies de l'interlocuteur.

Un autre point important a été mis en évi-
dence : la quantité des connaissances nécessaires
est telle qu’il faut soit réaliser des logiciels ca-
pables d’ apprentissage d partir d’expériences, soit
faire des descriptions du monde et de la langue
qui soient complétes et qui aient un degré élevé
de finesse. Un exemple typique est celui des
bases de données lexicales ou dictionnaires infor-
martisés.

On sait, 4 I'heure actuelle, réaliser des logiciels
de traitement des langues déja trés utiles, et 'on
peut espérer dans un proche avenir disposer de
systémes encore plus efficaces. 1l faut aussi souli-
gner que les derniéres années ont vu des améliora-
tions importantes du matériel et des logiciels. 1l de-
vient ainsi possible d'envisager des ordinateurs
dont les architectures soient mieux adaptées au trai-
tement automatique des langues, comme le mon-
trent déja les travaux réalisés dans le domaine des
mémoires associatives, des mémoires distribuées et
des processeurs spécialisés.

2 - COMMUNICATION
HOMME-MACHINE

L'amélioration de la communication entre
'homme et la machine est assurément un enjeu im-
portant. Les chercheurs dont I'ambition est de doter
la machine de facultés similaires aux facultés hu-
maines sont amenés a prendre en compte de nom-
breux aspects : fraitement automatigue de la paro-
le (reconnaissance et synthese), du langage écrit
(analyse et génération), de |'information visuelle
(analyse de scénes et synthése d’'images) et, depuis
peu, du geste (interface gestuelle et reconnaissance
du geste) et méme des odeurs. Les aspects cognitifs
sont tout a fait présents : acquisition et représenta-
tion des connaissances, raisonnement, planification,
aide a la décision, résolution de problemes, fusion
de senseurs perceptils, apprentissage.

La tendance nouvelle est que les recherches
sur ces différents modes de communication, jusque-
12 nettement séparées, se rapprochent de plus en
plus les unes des autres. Cette tendance résulte du
fait que des méthodes trés voisines de reconnais-
sance des formes peuvent étre appliquées a diffé-
rents domaines. D'autre part, les chercheurs visent
de plus en plus & traiter de la communication mul-
timodale, Enfin, il apparait que les méthodes 4 base
de connaissances tendent 4 céder le pas au profit
des méthodes organisatrices, qui utilisent des algo-
rithmes d’apprentissage travaillant sur de grosses
bases de données, dans la mesure ol I'explicitation
et la représentation des connaissances de nature
perceptive restent des tiches encore extrémement
complexes.

La communication homme-machine constitue
donc non pas une discipline, mais plutét un en-
semble de problémes. Il s'agit d'un champ scienti-
figue hautement interdisciplinaire qui prend en
compte un triplet : l'opérateur, 1a machine, I'objet
de l'activifé (sans oublier le contexte dans lequel se
développent leurs interactions). On y trouve repré-
sentées les sciences de l'ingénieur (traitement du si-
gnal, reconnaissance des formes, intelligence artifi-
cielle, biomécanique, acoustique), les sciences de la
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vie (psychologie, neurosciences) et les sciences de
I'homme et de la société (linguistique). En outre, par
les modeles qu'elle propose, la physique est égale-
ment concernée.

Le concept méme de communication homme-
machine évolue encore avec les nouveaux modes
de communication (vision, gant numérique), qui
permettent au systeme de construire un modele de
l'utilisateur et de ses actions. L'utilisateur, ainsi, est
lui-méme une partie de la modélisation de l'univers
de la tache. Il évolue dans cet univers, il agit sur lui,
il en percoit les réactions. La machine transmet
alors une représentation réelle du monde physique,
une réalité modifiée, ou encore produit un monde
physique reconstruit (ou “réalité virtuelle™).

En communication homme-machine, la ten-
dance consiste auvjourd’hui a compléter la structu-
ration thématique traditionnelle (parole, langage,
etc.) par une structuration croisée (qui distingue les
sciences dirigées vers la connaissance et le domai-
ne des applications). Dans ce domaine, un exemple
de mariage réussi est celui résultant de la coopéra-
tion menée entre phonéticiens, lingitistes et ingé-
nieurs informaticiens. Les nouveaux outils donnés
aux phonéticiens ont fait apparaitre de nouveaux
problemes et de nouvelles approches. 1l serait inté-
ressant que cette forme de coopération puisse
g'étendre au domaine de la vision, ou persistent en-
core nombre de problémes liés au traitement de
I'image et aux méthodes permettant de la mettre en
machine. Ici se retrouve le probléme récurrent du
passage du signal au niveau symbolique. La néces-
sité de développer les rapprochements entre spé-
cialistes des différentes modalités (par exemple,
entre les chercheurs qui travaillent sur la vision et
ceux qui travaillent sur la syntheése d'images) s'af-
firme trés nettement.

3 - ASPECTS ERGONOMIQUES

La réalisation d’interfaces logicielles offre 'op-
portunité d'identifier de maniére plus systématique
un certain nombre de problémes cognitifs. Chacun
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convient de la nécessité du point de vue de I'ergo-
nome, situé a l'interface des problémes de cogni-
tion et de communication. L'enjeu social est d'au-
tant plus important : l'informatisation accrue des
contextes professionnels produit des transforma-
tions profondes des outils de travail, et ces trans-
formations sont durables. Cette situation crée une
occasion de mise en ceuvre des connaissances ac-
quises en psychologie cognitive dans des disposi-
tifs créant une amélioration des conditions de tra-
vail et une plus grande fiabilité des systémes
homme-machine.

Les recherches en psychologie cognitive er-
gonomique ont d'abord essentiellement porté sur
des problemes de formation, 4 une époque ou les
outils étaient peu flexibles et modifiables. Devant
le développement de logiciels spécifiques 4 cer-
taines tdches, c’est vers l'ergonomie des logiciels
que se sont dirigées les recherches (par exemple,
sur les éditeurs de texte). Ces recherches se sont
alors orientées vers les aides logicielles a la réali-
sation de tiches dépassant l'utilisation des logiciels
eux-mémes (par exemple, les aides a la décision
dans le contrdle de processus). 11 est i noter que
cette évolution s'est faite en paralléle avec une
¢évolution des perspectives menant d'une ergono-
mie tournée vers la réparation a une ergonomie de
conception.

Parmi les problématiques actuelles, l'ergo-
nomie doit encore traiter de la question im-
portante de la compatibilité (sémantique et
syntaxique) entre les langages d'interaction
homme-machine et les sysiémes de représentation
el de lrailement de 'utilisateur (sémantique de
I'action, langages opératifs). Une autre perspecti-
ve importante est celle du controle des environ-
nements dynamiques (c'est-a-dire évoluant en
dehors des actions de l'opérateur). L'approche
cognitive des situations de travail coopératives,
en vue de définir des aides a la coopération,
constitue elle aussi un théme en émergence. Elle
débouche notamment sur la spécification et la
conception de systémes experts coopératifs lais-
sant a l'utilisateur le contréle de la réalisation de
la tAche.

Au-dela des interactions homme-machine, une
partie de l'ergonomie cognitive s'intéresse aux
contenus de connaissance organisés par des pro-
cessus scientifiques (les disciplines) ou pragma-
tiques (les activités de travail). La recherche consis-
te a étudier la compatibilité cognitive entre les
connaissances des concepteurs de systemes, celles
des utilisateurs et les connaissances liées a I'utilisa-
tion méme des dispositifs. Un autre champ de re-
cherche en développement concerne la didactique
disciplinaire ou professionnelle, ainsi que 'experti-
se et I'acquisition des compétences expertes. Dans
ce dernier cas, on étudie les processus de formation
de connaissances publiques et explicitables, mais
aussi la maniere dont se développent les “connais-
sances en acte” et les savoirs implicites ou privés.

4 - INDUSTRIES DE LA LANGUE

Les industries de la langue regroupent diverses
professions qui se fondent sur 'exploitation du sa-
voir-faire li¢ a la langue. Il s'agit des métiers tradi-
tionnels du langage (traduction, etc.), mais aussi
d’un ensemble d'activités nouvelles : gestion en
ligne de documentations techniques, interrogation
de bases de données, commande de robots ou de
processus industriels, assistance a I'utilisation de
machines. Dans l'expression “industric de la
langue”, le mot “industrie” indique la recherche
d'une automatisation mise en ceuvre dans le but
d’accroitre la productivité. Le fait que les compo-
sants linguistiques soient intégrés dans différents
secteurs de lindustrie (génération de textes, syn-
thése de la parole, correction orthographique, bu-
reautique, etc.) justifie pleinement a leur propos le
qualificatif de “techniques diffusantes”.

Le développement de la recherche sur la plu-
part des themes évoqués dans cette section est de na-
ture 4 produire des transferts de technologie signifi-
catifs, dont I'ensemble du corps social est appelé a
bénéficier (industrie, services, éducation). Ceci est
vrai des travaux menés en génie linguistique, mais
aussi des travaux tournés vers l'acquisition et la trans-
mission des connaissances assistées par ordinateur,

PROBJ.EMES
DE MODELISATION

Les problemes de symbolisation rencontrés
par les sciences de la cognition et de la communi-
cation conduisent au développement de nouveaux
modéles mathématiques, physiques et logiques. Ils
sont également a l'origine du développement des
recherches en linguistique cognilive. Dans cet esprit
se réalisent également d'intéressantes confronta-
tions des modélisations de la communication me-
nées dans différentes disciplines (psychologie, an-
thropologie, économie).

1 - LoGIQuUE

Traditionnellement, la logigue est associée a
lidée d'une approche formelle et déductive. L'in-
sistance sur la forme par opposition au contenu re-
fléte une interaction purement externe entre les élé-
ments du discours. Dans la période récente, la crise
des fondements des mathématiques a constitué un
moment important du développement de la logique
formelle. Linformatigue a également renouvelé la
problématique logique en rappelant a la logique
quelle ne s'appliquait pas uniquement au raison-
nement mathématique. Ainsi, au caractére cumula-
tif et statique d'une bibliothéque de théorémes s'op-
pose la nature dynamique et révisable d'une base
de données dont la gestion rigoureuse requiert une
approche logique autonome.

Un élargissement du cadre logique est égale-
ment perceptible dans les travaux actuels sur le trai-
tement des informations négatives, incompléles ou
incertaines. Ces problemes importants et difficiles
demandent une réponse qui passe par une remise
en cause des cadres syntaxiques et sémantiques tra-
ditionnels. Ainsi, la logique classique nous a légué
l'idée de valeur de vérité, la dualité démonstration-
modeles, une liste de connecteurs intangible. L'élar-
gissement nécessaire de la logique tend a boule-
verser ces points de repére.
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Ces considérations ménent 4 envisager de trai-
ter le probleme de la rigueur informelle. Ainsi rend-
on compte aujourd’hui du raisonnement contrefac-
tuel par la sémantique des mondes possibles. Les
bases de données, avec leurs problemes d'informa-
tions négatives, de mise a jour et de déduction,
constituent un domaine privilégié¢ d'étude et de
mise au point des nouvelles idées logiques.

Dans une perspective d'extension, I'approche
logique semble préte auvjourd’hui a embrasser
des problémes plus ambiticux - mais aussi plus
risqués -, comme 'aspect logique des systémes ex-
perts. Les interactions de la logique ne se limitent
drailleurs pas a linformatique et a l'intelligence
artificielle. Elles s'élendent aussi aux sciences
humaines et sociales, Méme si les protocoles de
vérification y sont par nature moins aigus, la
logique continue i offrir des possibilités de forma-
lisation, qui n'excluent pas des retombées concep-
tuelles sur la logique elle-méme.

2 - SCIENCES DU LANGAGE

Le langage, composante majeure de la com-
munication chez 'homme, continue de constituer
un carrefour privilégié des sciences cognitives. En
dépit de l'importance des enjeux, il faut regretter ici
la modestie de l'investissement des chercheurs pour
les pathologies de la communication.

Deux grandes perspectives peuvent étre iden-
tifiées :

- Un premier type de recherches porte sur le
langage comme activité symboligue inscrite dans un
environnement impliquant les systémes perceptifs de
lindividu et les contextes d'interaction sociale. Cette
perspective est en particulier celle des courants
consacrés 4 I'élaboration des grammaires cognitives.

- On trouve, d'autre part, des travaux visant a
l'identification des propriétés formalisables des
langites naturelles en vue de I'implémentation en
machine (recherches sur la complexité syntaxique
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el sémantique des langages, grammaires formelles
et automates, logiques non standard, modeles ma-
thématiques des opérations, catégorisations et sché-
matisations linguistiques).

Ces deux approches correspondent 4 une
double perspective d’intégration des sciences du
langage aux sciences cognitives :

- la perspective d'une analyse des représen-
lations cognitives el socio-cognitives impliquées
dans les rapports entre langage, perception et ac-
tion;

- la perspective de la modélisation de proces-
sus (construction et représentation des connais-
sances, architectures, modeles computo-symbo-
liques ou connexionnistes).

Ces deux perspectives se rejoignent dans
nombre de développements industriels dont les en-
jeux €conomiques sont évidents : systémes experts,
banques de données, dictionnaires, hypertextes,
communication homme-machine, synthése de la
parole.

3 - RESEAUX DE NEURONES FORMELS

La recherche en neurosciences dans notre
pays a atteint un niveau international et la plupart
des grands domaines sont représentés, en particu-
lier dans le champ des neurosciences cognitives.
Un certain nombre de coopérations pluridiscipli-
naires sont engagées, en particulier dans le domai-
ne des réseaux de neurones (fruit d'une rencontre
entre la biologie, la cybernétique et I'informatique).
Toutefois, on peut se demander si cette pluridisci-
plinarité n'est pas parfois plus abstraite que réelle.
La nécessité de formalismes nouveaux s'impose aux
neurosciences cognitives. En particulier, la notion
de modéle doit étre plus clairement définie, avec
l'obligation de prendre sa source dans les données
expérimentales et d’aboutir 4 la formulation d’hy-
pothéses elles-mémes vérifiables au plan expéri-
mental.
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Les recherches sur les réseaux de neurones of-
frent des perspectives de développement promet-
teuses et suggerent des actions de développement
pertinentes dans la conjoncture actuelle. Ces études
attestent de la nécessité d’échanges soutenus entre
neurosciences el formalismes adaplés.

L'étude des systemes naturels est bien str pri-
mordiale pour comprendre l'effectivité de traite-
ments performants en temps réel. Cette étude doit
rester “au plus pres” de la complexité de la structu-
re et des fonctions du neurone, de la complexité
des types de signaux véhiculés, des différentes va-
riations d’interactions synaptiques. Néanmoins,
compte tenu des contraintes expérimentales liées a
'observation du systéme nerveux et des réseaux
neuronaux réels, la modélisation et le développe-
ment de réseaux de neurones formels demeurent
les moyens les plus appropriés pour tester des hy-
potheses nouvelles.

Les progres dans I'élaboration de réseaux de
neurones formels sont donc tributaires du dévelop-
pement d'oulils théoriques fondamentaux. Citons la
mécanique statistique, ouverte sur I'étude des sys-
temes dynamiques non linéaires et complexes;
l'optimisation non linéaire, particuliérement bien
adaptée 4 la modélisation des algorithmes d'ap-
prentissage; le filtrage non linéaire et le traitement
de signaux évolutifs,

Plusieurs aspects du fonctionnement cognitif
font 'objet de convergences significatives :

- La vision. Les systémes de vision naturelle
mobilisent de nombreux composants fonctionnant
en paralléle. La modélisation en termes de réseaux
de neurones formels s’avere ici précieuse pour les
différents niveaux d’analyse portant sur le codage
initial, la détection du mouvement, la perception
des couleurs, la vision stéréoscopique, les phéno-
menes de segmentation.

- La proprioception. Comprendre le fonction-
nement des structures motrices implique un effort
de modélisation des coordinations sensori-motrices.
Ici, une coopération interdisciplinaire s'avére né-

cessaire entre mathématiciens, physiciens et biolo-
gistes afin d'assurer une convergence des travaux,
comme ce fut le cas, notamment, a propos des mo-
deles du cervelet. Les applications sont d'un intérét
scientifique et économique considérable (par
exemple, la mise au point du contréle des bras ma-
nipulateurs de robots).

- L'audition et la synthése de la parole. La mise
au point de modeles de la fonction auditive s'avere
précieuse en vue de rendre plus efficace la recon-
naissance de la parole. Les difficultés principales
proviennent de ce que l'on connait encore mal l'ac-
tivité des neurones impliqués dans le systéme de
perception auditive. En synthése de la parole, cer-
taines réalisations constituent des avancées permet-
tant de mieux tester 'application des réseaux de
neurones formels.

- Laction, le conirdle moteur et la planificc-
tion. Les problémes intéressant au premier chef la
recherche actuelle concernent l'organisation de l'ac-
tivité manipulatoire au niveau neuronal, la fusion
des signaux sensoriels, l'intégration des informa-
tions sensorielles dans une structure distribuée. En
ce qui concerne la planification du mouvement, les
travaux se concentrent sur la nature du codage neu-
ronal, sur l'organisation des séquences temporelles
et sur les processus de mémorisation.

4 - LES APPORTS DE LA PHYSIQUE
STATISTIQUE

Il faut relever ici les apports de la physique
aux sciences de la cognition, en particulier dans la
théorie et la modélisation des réseaux de neurones.
>ar la complexité de ses structures et de ses fonc-
tions, par ses capacilés d’apprentissage et de me-
moire, le systéme nerveux (comme dailleurs le
systéme immunitaire) offre un vaste champ i la
modélisation théorique. La théorie des réseaux de
neurones constitue un carrefour d’'idées en prove-
nance des mathématiques, de la physique, de
linformatique, de la neurobiologie, de la psycho-
logie.
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Au cours de la derniére décennie, la physique
statistique des systemes désordonnés a fait une en-
trée remarquée dans ce champ interdisciplinaire. En
vérité, I'impact est réciproque. Si les approches
physiques ont contribu¢ au renouvellement de
I'étude des réseaux en couches sans rétroaction, du
type perceptron (réseaux servant de modeles pour
les aires primaires, impliquées dans le pré-traite-
ment des données sensorielles), elles ont surtout
permis 1'élaboration de la notion de calcul par ar-
tracteur (servant de métaphore pour aborder la
compréhension des aires associatives).

En retour, 'étude des réseaux de neurones a
ouvert un nouvel horizon en physique statistique,
en direction des sysiémes d interactions dissyme-
triques, sans fonction énergic au sens usuel. Ce
double impact est bien le signe de I'€émergence
d'un nouveau domaine du savoir. A ce jour, il pa-
rait encore trop tdt pour juger si les récents progres
expérimentaux dans I'étude des “assemblées oscil-
lantes” pourront étre interprétés comme l'extension
de domaines théoriques existants ou s'ils vont né-
cessiter de nouveaux remaniements conceptuels.

5 - LA COGNITION DISTRIBUEE

Toujours au chapitre de la modélisation, un
théme en émergence est celui de la cognition dis-
tribuée, c'est-a-dire la cognition attribuable a une
collectivité d’agents individuels. Cette notion est ins-
tanciée dans des registres trés divers : systémes in-
formatiques répartis, collectivités linguistiques, en-
sembles d’agents économiques.

L'étude des propriétés formelles de la cogni-
tion distribuée permet de mettre au jour des iso-
morphismes trés suggestifs entre des situations et
des problemes matériellement fort divers : le parta-
ge des connaissances dans une collectivité de pro-
cesseurs informatiques paralléles, I'état d'une po-
pulation de locuteurs en accord sur les référents de
leurs expressions, la convergence des estimations
parmi un ensemble d'agents économiques. La des-
cription de ces isomorphismes (ou plus exactement
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des structures abstraites qui les sous-lendent) est a
l'origine de formalismes nouveaux, concus pour re-
presenter les univers de discours relevant des
sciences sociales.

6 - COGNITION ET ORGANISATION

Un autre théme en émergence est celui des
rapports entre cognition et organisation. Cette
approche conduit 4 spécifier trois registres : la co-
gnition naturelle, la cognition artificielle, la co-
gnition organisationnelle. Le domaine circonserit
est nécessairement interdisciplinaire et implique
des conceptualisations nouvelles sur les formes
collectives du raisonnement et de la prise de dé-
cision.

Considérons les agents d'un systéme écono-
mique. II s'agit tout d'abord de caractériser les re-
présentations mentales que ceux-ci ont de leur en-
vironnement (et notamment des autres acteurs
impliqués dans cet environnement). Ici, la théorie
des jeux et, plus généralement, les théories norma-
tives de la décision sont des références pertinentes,
dans la mesure ol le chercheur s'intéresse aux at-
tentes que certains agents ont 4 propos des actions
drautres agents, Cet aspect conduit 4 développer
une (héorie de la complexité et i considérer la ma-
niere dont peuvent intervenir i la fois des mé-
thodes de recherche heuristique et des méthodes
basées sur les connaissances pour gérer au mieux
la complexité des situations. Enfin, dans un syste-
me ¢conomique, il importe d’apprécier les capaci-
tés qu'ont les agents de s'adapter 4 des situations
nouvelles, ce qui conduit 4 donner une importance
particuliére aux processus d'apprentissage et aux
phénomenes de co-adaptation.

La modélisation (éventuellement informatisée)
des sociétés et des organisations complexes permet
alors de simuler le comportement effectif des indi-
vidus dans leur environnement. La modélisation
mutlti-agents s'inspire des travaux effectués dans le
cadre de l'intelligence artificielle distribuée et de la
“vie artificielle”. Elle met également I'aceent sur les

interactions existant entre les individus et permet de
travailler sur un modéle éthologique en considérant
lordinateur comme un laboratoire d’expérience
dans lequel il est possible de construire des socié-
(€s artificielles qui évoluent sous la pression des ac-
tions individuelles. Enfin, cette réflexion générale
sur les rapports entre cognition et organisation re-
nouvelle la modélisation des processus d'auto-or-
ganisalion. La synergie hien attestée entre les pro-
cessus cognitifs et les processus d’autonomisation
se géntralise clairement au domaine des organisa-
tions sociales.

RECOMMANDATIONS

Les thémes de recherche relevant des sciences
de la cognition et de la communication se situent,
par définition, 4 la frontiére de plusieurs disciplines.
Cette situation est parfois source de difficultés et
d'ambiguités. La conduite au quotidien de travaux
realisés dans un véritable contexte interdisciplinai-
re n'est pas loujours aisée et demande de réels ef-
forts de la part des divers partenaires. Clest pourtant
de ces travaux qu'il faut attendre des percées signi-
ficatives, surtout dans un contexte international déja
tres productif et bien organisé,

Plutét que de récapituler ici les nombreuses
thématiques émergentes relevées dans ce rapport,
nous nous bornerons a synthétiser plusieurs Lypes
de “carrefours interdisciplinaires " qu'il apparait im-
portant de promouvoir tant au plan des intégrations
méthodologiques qu'a celui des enjeux sociaux et
¢conomiques impliqués :

- Ehude des grandes fonctions contributives
lintelligence et aux comportements adaptatifs - dis-
positifs neurosensoriels (vision, audition, olfaction,
etc.), motricité, planification de l'action, raisonne-
ments et résolution de problémes, apprentissage et
mémoire; cette approche inclut 'ontogenése des

Jonctions et I'étude de leurs interactions dans les

activites complexes,

- Communication homme-machine . interac-
tions ergonomiques, traitements symboliques, nou-
veaux dispositifs multimodaux.

- Modélisation el nouveaux outils théoriguies :
logiques, réseaux neuronaux, traitements formels et
cognitifs du langage, cognition distribuée, cognition
coopérative, organisations complexes, théorisations
sémantiques et comparaisons inter-langues et inter-
codes.

- Approches cognitives des pathologies et défi-
ciences : bases neuronales, 1ésions et réparations,
déficits biochimiques, perturbations dans la com-
munication.

Dans ce paysage multi-thématique, il nous pa-
rait plus que jamais indispensable de continuer de
susciter les recherches en sciences cognitives,
d'identifier avec soin les projets et les actions en
cours, de les encourager et de les soutenir, Il exis-
te une richesse et une variété de compétences dans
notre communauté, prétes a ceuvrer pour répondre
i des enjeux scientifiques, sociaux et industriels tres
importants. La mission des organismes susceptibles
de soutenir la recherche dans ces domaines consis-
le, en somme, 4 activer un potentiel.

En général, il s'agit de mettre en ceuvre des
moyens destinés 4 favoriser les interactions en pro-

fondeur. Un premier objectif consiste a protéger

Uinterdisciplinarité et a continuer de la susciler. 1l
s'agit également d'apporter des soutiens qui encou-
ragent les chercheurs engagés dans une démarche
pluridisciplinaire & mettre en ceuvre des entreprises
de réelle interdisciplinarité.

Un second impératif est d'encourager des
structures qui permettent aux chercheurs de se co-
toyer, de découvrir leurs problématiques respec-
tives et d'engager des coopérations. Sans doute est-
il indispensable, compte tenu du caractére encore
non stabilisé de ce domaine de recherche, de favo-
riser des structures suffisamment souples pour per-
mettre que se réalisent des évolutions dont la pré-

dictibilit¢é n'est pas totale. C'est le cas des résequx

(de type GDR, PRC, Réseaux du Programme Co-
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gnisciences). Le développement de ce type de
structures est encore inégal selon les départements
du CNRS. Tl faudrait encourager I'évolution de tels
réseaux, notamment par leur articulation avec des
réseaux plus élendus (en particulier, européens). La
vie des réseaux doit enfin étre complétée par des
aclions plus spécifigues sur des domaines précis
(par des appels d'offres thématiquement ciblés),
avec un suivi effectif, ce qui pose bien entendu le
probleme de I'évaluation.

D'autres formes d’actions favorisant le déve-
loppement des échanges et des rencontres entre
chercheurs sont 4 considérer, en particulier les ac-
tions de formation. Nous pensons d'abord aux ac-
tions de type écoles d'été ou ateliers, avec des de-
grés divers de focalisation thématique, mais
également aux formations doctorales et aux forma-
tions post-doctorales dans des laboratoires étran-
gers. En outre, il est souhaitable que les institutions
de soutien 4 la recherche reconnaissent comme
partenaires les groupes, associations et sociétés sa-
vantes qui ceuvrent au développement des sciences
cognitives dans un esprit réellement interdiscipli-
naire,

Le CNRS devrait encourager et aider a la mise
en place de “centres”ou “maisons de la cognition”,
lieux institutionnels de rencontre, de documenta-
tion et d’accueil de chercheurs étrangers. 1l serait
¢galement important que la visibilité de I'action du
CNRS en faveur des sciences de la cognition soit as-
surée par la création d'instituls pluridisciplinaires
hébergeant des équipes sur des durées et des pro-
grammes déterminés. La mise en ceuvre de tels pro-
jets nécessiterait vraisemblablement le concours des
régions accueillant ces instituts. Enfin, en liaison ou
non avec ces initiatives, il serait important que le
CNRS, avec d’'autres organismes scientifiques, faci-
lite la mise en place d'équipements lowrds ouw mi-
lourds indispensables a la poursuite de projets
d'ampleur nationale (tomographie par émission de
positons, magnétoencéphalographie).

La poursuite des programmes CNRS et
MRT/MRE et la poursuite d’efforts en vue de leur
articulation fonctionnelle constituent enfin les
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conditions d'une bonne inscription des sciences de
la cognition dans le paysage national ¢t européen,

Le CNRS, enfin, devrait étre attentif au problé-
me suivant. Pour atteindre l'interdisciplinarité visée
par les projets de sciences cognitives, il est impéra-
tif que soient créées des structures d'évaluation ap-
propriées. L'évaluation des chercheurs et des
équipes pluridisciplinaires est difficile et demande
de faire appel a des experts “extérieurs” (autres sec-
tions du Comité National, hors sections, autres or-
ganismes, experts étrangers). Malgré la refonte ré-
cente du Comité National, il est clair que la
composition actuelle de la majorité des sections ne
leur donne pas toujours compétence pour procéder
a I'évaluation de tels travaux interdisciplinaires et,
par voie de conséquence, rend plus difficile le re-
crutement de chercheurs sur des profils non clas-
siques.

On notera a ce propos que parmi les sections
les plus concernées par les sciences cognitives,
deux d'entre elles seulement relévent de deux dé-
partements scientifiques du CNRS : SDV et SHS
pour la section 29 (Fonclions mentales. Nero-

o4

sciences intégratives. Comportements); SHS et SPI
pour la section 34 (Représentations. Langages. Com-
munication). Or il est évident que c’est souvent de
plus de deux départements que relévent certains
programmes de recherche en sciences cognitives.

En résumé, notre message est que le CNRS,
qui a su enclencher des mécanismes institutionnels
nouveaux dans un contexte ol les sciences de la
cognition attendaient une telle initiative, doit pour-
suivre sa mission, en mesurant 'importance de
I'enjeu et en tenant compte de la forte poussée ve-
nant de la recherche d'outre-Atlantique et des
autres pays européens.

Michel Denis
Président du groupe 03

avec la collaboration de
Joseph Mariani
Claudine Masson
Georges Vignaux
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UNIVERS, NOYAUX, PARTICULES

INTRODUCTION GENERALE

Rassembler dans un méme theme la physique
des systemes dont les dimensions sont aux ex-
trémes de I'échelle des dimensions peut sembler té-
méraire ou paradoxal. En effet, entre les particules
(1015 m) et les amas de galaxies (1023 m), les phé-
nomenes physiques paraissent relever d'un ordre
bien différent. Pourtant, en plus de leurs problé-
matiques propres qui représentent le coeur de
chaque discipline, les domaines de la physique
subatomique et de l'astrophysique ont eu des in-
teractions croissantes qui n'ont pas cessé de nous
fasciner.

Cette connexion entre les mondes de I'infini-
ment petit et de l'infiniment grand est trés pro-
fonde et reléve de la nature méme de l'univers en
expansion. Les conditions extrémes de tempéra-
ture qui régnaient au début de 'expansion (Big
Bang) sont recréées petit 4 petit grice aux accélé-
rateurs de particules d'énergie de plus en plus éle-
vée : les expériences de physique des particules
et de physique nucléaire, complétement contro-
lées par le physicien, permettent donc d'obtenir
des résultats qui peuvent étre comparés aux ob-
servations de l'astronome. L'interaction entre ces
deux sciences de 'extréme est un moteur tres per-
formant pour faire progresser les connaissances
sur l'univers.

Un autre aspect rassemble ces deux do-
maines : pour étre explorés efficacement, ils de-
mandent la mise en ceuvre de moyens importants
et coliteux. D'une part, la montée en ¢nergie des
accélérateurs est inévitable pour accéder aux pe-
tites distances caractéristiques des particules les
plus fondamentales, et des détecteurs complexes
sont nécessaires pour expérimentation. D’autre
part, 'observation de I'univers dans la diversité de
ses différents rayonnements oblige 4 utiliser des té-
lescopes d'une résolution de plus en plus grande et
une expérimentation dans l'espace pour s'affranchir
de l'atmosphére terrestre. Dans les deux cas, le
maintien d'objectifs compétitifs et potentiellement
riches de découvertes a demandé une organisation
spécifique au niveau national (instituts IN2P3 et
INSU au CNRS, département DAPNIA au CEA) dans
une approche dominée par la collaboration inter-
nationale, bien développée au niveau européen et
dont le CERN est un modele. Cette structure a fait
la preuve de son efficacité qui a permis aux
équipes francaises de jouer un réle important et
souvent dominant.

Le présent chapitre passera en revue les
thémes les plus marquants et les évolutions dans
les domaines qui s'intéressent 4 des systémes de di-
mension croissante : 4 'échelon pour l'instant le
plus élémentaire, les quarks et les leptons; puis les
hadrons; les noyaux; et enfin, aprés avoir enjambé
la matiére atomique, moléculaire et les planétes,
l'univers tout entier.
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