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QUELLE EPISTEMO;OGIE POUR UNE SCIENCE
DES SYSTEMES NATURELS
«QUI SONT AVEC CELA ARTIFICIELS » ?

Jean-Louis LE MOIGNE
Université d'Aix-Marseille I1I 1

Résumé

Les entreprises de connaissance des systémes artificiels, que I'on
entend par leur capacité adaptative téléologique, nous conduisent 3
identifier les univers de modélisation dans lesquels nous pouvons les
décrire. Les limites de l'univers de modélisation habituel des
phénomenes naturels s'avérent patentes d&s que I'on souhaite rendre
compte des processus de conception-invention—description des
systemes artificiels. A ces limites méthodologiques se superposent
des limites épistémologiques séveéres : les épistémologies
positivistes, qui s'avérent parfois moins adéquates qu'on ne 'attendait
pour rendre compte des phénomenes naturels, s'avérent, en pratique,
plus inadéquates encore pour la production et la validation des
énoncés relatifs aux systdmes artificiels. On montre que l'on sait
formaliser un autre univers de modélisation, adéquat 2 la conception
des phénomenes artificiels ; et on souligne la pertinence et la
fécondité des épistémologies constructivistes (que le développement
des sciences de I'artificiel a contribué 2 promouvoir), pour
argumenter la production et la validation des énoncés relatifs aux
systémes «artificiellement » intelligents (les artefacts, notamment).
Cette réflexion sur la modélisation des systemes artificiels suggere
une reconsidération de la modélisation des phénomenes naturels : en
les représentant par des systémes, on peut les interpréter en terme de
systémes en s'aidant des cadres conceptuels établis par les
épistémologies constructivistes. Ne peut-on tenir pour une révolution
paradigmatique cette renaissance contemporaine des épistémologies
constructivistes qui, assurant les recherches en matidre de systémes
artificiels, ouvrent aux sciences de la nature des ressources nouvelles
au moins en terme méthodologique.

1. Faculté d'Economie Appliquée, GRASCE, (CNRS 935)
3 avenue R. Schuman, 13100 Aix-en-Provence, France.
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Abstract

The modeling processes usually used to describe in terms of
knowledge the natural phenomenas appear often rather limited ; they
are less adapted again to the understanding of the design processes of
knowledge about artificial systems. Beyond those methodological
limitation, appear some fundamental epistemological arguments :
positivist epistemologies seem less satisfying than anticipated to
describe natural systems, and less satisfying again to describe
artificial systems. We argue here that constructivist epistemologies
(redevelopped recently by the Sciences of the Artificial and the
Sciences of Cognition) are today well adapted to the production of
knowledge concerning “artificially intelligent systems” ; and that
they also appears well adapted to some new modeling and under-
standing of natural phenomenas, seen as general, teleological,
adaptive systems, natural and artificial.

C'est Claude Bernard sans doute qui donna en 1865 le coup de gréce a
la vivace métaphore des «Systémes Naturels» tant prisée par les
scientifiques au détour du XIXe Siécle : ainsi Condillac publiant son
«Traité des Systémes» [!1 en 1750, Lamarck publiant en 1801 un «Systéme
des animaux sans vertébre» ou Laplace son «Exposition du Systéme du
Monde» en 1796. «Les Systémes ne sont pas dans la Nature, bougonne
l'auteur de 1a Médecine Expérimentale, mais dans l'esprit des hommes» (2,
La cause désormais sera entendue, et 'on ne pourra plus dire d'un systéme

tel que celui des reégles de I'harmonie musicale établi par «l'illustre:
M. Tartini» que «s'il n'est pas celui de la nature, il est au moins, de tous
ceux qu'on a publiés jusqu'ici, celui dont le principe est le plus simple et
duquel toutes les lois de I'harmonie paraissent naitre le moins

arbitrairement» B], comme pouvait I'assurer vers 1760 le volumineux
article « Systeme» de «L'Encyclopédie raisonnée des sciences, des arts et
des métiers mise en ordre par M.D. Diderot». L'argument de Claude
Bemard avait le double mérite de 1'évidence sensible (qui a jamais
positivement «vu» un systéme ?) et de la cohérence épistémologique (le
positivisme épistémologique était alors seul garant de scientificité, récusant
la notion méme de systéme, rebelle par hypothese 2 toute dissection finie).

Un sigcle plus tard, ne devons-nous pas nous étonner de cet impressionnant

retour en force de 1a notion de Syst¢me ? C'est un autre biologiste, Ludwig
Von Bertalanffy, qui tenait volontiers Claude Bernard pour «un grand

EPISTEMOLOGIE D'UNE SCIENCE DES SYSTEMES NATURELS 253

précurseur dont l'oeuvre n'est pas encore reconnue Q sa juste valeur» ©
qui pouvait relancer, avec 1'éclat que 1'on connait, «la théorie générale du
Systeme », en I'inaugurant par cette formule provocante : « Partout autour
de nous, des systemes !» 151. Cruel démenti pour Claude Bernard ? ou
impérialisme épistémologique laxiste de L.Von Bertalanffy ?

Sciences des systémes : Sciences de I'Artificiel ?

Convenons que 'argument de Claude Bernard demeure incontour-
nable : nul n'a jamais «vu» de syst®me dans la Nature, et s'il est loisible de
croire qu'au premier jour de la gense, un Dieu créa le Systéme en général
puis moula la Nature autour au fil des six journées suivantes, il n'est pas
légitime d'imposer cette hypotheése comme la loi régissant I'univers
validable expérimentalement. Pendant un siécle, les sciences de la Nature
purent d'ailleurs s'épanouir sans en appeler sans cesse au concept de
Syseme : le concept de «théorie» faisait fort bien I'affaire, puisant dans la
théorie des ensembles I'appareillage méthodologique dont la Science avait
besoin pour exposer ses progressives «découvertes » des lois de la Nature.
Et le génial L. Boltzman montrait bient6t les vertus d'un autre concept qui
connait encore une vague durable, celui de Modgle (6. Théorie, modele,
systéme ? . H.A. Simon et A. Newell, réfléchissant sur I'éventuelle synony-
mie des concepts de théorie et de modele vers 1955 remarquaient déja les
risques de confusion que la naissante théorie générale du systéme de
L. Von Bertalanffy pouvait susciter (7). La notion de Syst2me allait-elle donc
réapparaitre dans le champ des sciences un sidcle aprés la mise en garde
de C. Bernard ? Sans doute rentrait-elle alors par la petite porte, celle que
les académies ne surveillaient pas avec autant de soin : non pas, quoiqu'en
ait dit et écrit L. Von Bertalanffy dans les années cinquante et soixante,
dans le champ des sciences de la nature ©, mais dans celui des sciences de
l'artificiel. Depuis 1'émergence en 1948 de la Cybemétique, Science de la
Communication et de la Commande (N.Wiener), les syste¢mes artificiels,
projets construits par I'nomme et non pas objets donnés 2 'homme par la
nature («objets naturels» que sans doute on désignait lorsqu'on parlait
¥mproprement de «systémes naturels »), les systémes artificiels s'avéraient
identifiables, projets sinon objets de connaissance : ainsi se dégageaient de
nombreuses «nouvelles sciences» 9, que dans un essai célebre dont on n'a
pas encore, en particulier en francophonie, extrait tout le suc épistémologi-
que, H.A Simon appellera «The Sciences of the Artificial», que l'on peut
traduire correctement par «Les Sciences des systémes artificiels » [10],
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Si nous ne savons pas reconnaitre et définir les systémes naturels, il
apparait en effet, Claude Bernard ne l'avait pas contesté, que I'on peut
reconnaitre et définir correctement les systémes artificiels, ces
«artificieuses machines» qu'A. Ramelli dessinait déja si joliment en 1588
(111 : g'ils ne sont pas dans la nature, les systémes sont dans l'esprit de
I'homme : il sait les concevoir, les dessiner, «les construire dans sa téte
avant de les construire dans sa ruche : la supériorité de l'architecte le plus

médiocre sur l'abeille la plus experte» (12] tient a cette capacité de
concevoir une artificieuse machine, un systéme artificiel. Un systéme que

l'on peut en effet tenir pour systéme parce qu'il se définit sur le paradoxe
fondateur : composé de parties, il est irréductible a la somme de ces
parties, il s'entend par ses projets ou ses fonctions, et non par ses organes ;
il est ce que l'esprit cherche et qui pourtant n'existe pas encore ; il est
descriptible par quelques représentations symboliques intelligibles sans
pourtant témoigner de la moindre existence matérielle ; il est cette
‘mécane’, ruse, tromperie, artifice » 131, qui permettra, par projet, de piéger
la Nature : contre Nature, 1'Artefact.

La connaissance des systémes artificiels (et donc les sciences de
T'artificiel) va dés lors se construire non plus sur l'artifice fini, ach&évement
éphémere d'un systeme artificiel (qu'il soit monument, ordinateur ou
manuel scolaire), mais par le processus étonnant et enchevétré des activités
de I'esprit humain €laborant desseins et dessins pour enfin, parfois produire
un objet contingent — objet qui, lorsqu'il quittera 1a carte pour s'inscrire
tangiblement dans le Territoire de 1a Nature, jouera le jeu du naturel, et des
lors cessera d'étre syst®me : avec ou sans parachute, la pierre qui tombe
n'est pas un systéme naturel. Mais avec un parachute ou lancée par une
catapulte, elle nous désigne un systéme artificiel : il y a nécessairement eu
projet, conception (design), dessin, traitement de symbole, ingéniérie. Ce
n'est plus I'objet passif et sans nécessité, qu'ici on interprete , c'est le
processus dont cet objet est un moment qu'on veut comprendre,
intentionnellement. Les sciences de l'artificiel deviennent d&s lors sciences
des systémes, puisqu'il n'est artifice que systeéme téléologique. Et le projet
qui fonde les sciences des syst¢mes est celui des comments de la
conception-construction de ces représentations symboliques par lesquelles
s'élaborent ces artifices qui «prendront corps & la rencontre, a
Uinteraction, d'une intention avec la nature» 14l Les sciences des
systémes, la systémique 051, se définissent par le probleme de la création

d'un interface entre la nature (le monde extérieur) et le projet des
concepteurs. Ainsi H.A. Simon définira I'artefact qu'est «['"Eglise du Mont
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Saint Michel,mélée encore au rocher qui la porte : ... sur ce drame des
forces naturelles, la marée galopante, batir une oeuvre édifiante» 1), Et
ceci par le jeu de la modélisation et de la symbolisation.

La modélisation du «Second Univers Naturel» : Le Disegno

Léonard de Vinci avait reconnu cette étonnante différenciation dont
l'esprit humain est capable : entre ce qu'il appelait «le premier univers natu-
rel» 117), celui ob nous percevons et représentons des objets tangibles que
nous reconnaissons assujettis a quelques régles, un univers fini qui s'achéve
«au point on la nature s'arréte de produire ses espéces» 8 ; et le «second
univers naturel», dans lequel les régles du premier univers «ne confinent
pas l'inventivité humaine & un champ d'action qui lui serait propre ; bien
au contraire, 1e «second univers naturel» s'étend virtuellement & l'infini,
pourvu qu'il prenne pour fondement les régles du «premier univers
naturel » Uly, «L'homme avec les choses naturelles crée, a l'aide de
cette nature, une variété infinie d'espéces» 3. Des systémes artificiels,
dirions-nous aujourd'hui.

Les lecteurs familiers des cahiers de Paul Valéry, fin lecteur de Léonard
de Vinci [19], reconnaitront sans doute la distinction qu'il médita toute sa vie
entre 1'Univers &, celui des phénomenes physiques, et 1'Univers ¥, celui
des phénoménes mentaux 20, Archimeéde ou L. de Vinci ou G.B. Vico
connaissaient et enseignaient la puissance et les limites des raisonnements
puisant dans chacun des deux univers, et savaient la puissance de leur
méthode, qui est de modéliser :

«La Représentation (le «Disegno») est d'une excellence telle qu'elle
ne fait pas que montrer les ceuvres de la nature, mais qu'elle en produit
des formes infiniment plus variées... Elle surpasse la Nature parce que les
formes élémentaires de la Nature sont limitées, tandis que les ceuvres que
U'eeil exige des mains de I'homme sont illimitées » 121),

Par la modélisation, le Disegno selon Léonard de Vinci, I'Ingenium
selon G.B. Vico 2, nous accédons non seulement 2 la compréhension de
I'Univers @ limité aux phénomenes naturels, mais aussi 2 celle de I'Univers
¥ des phénomenes artificiels ; et nous le découvrons inépuisable.

Le message de Léonard de Vinci, comme celui de G.B. Vico ne furent

guere entendus dans les trois sidcles qui suivirent. «Le discours de la mé-
thode pour bien conduire sa raison et chercher la vérité dans les sciences »
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invitait prudemment I'esprit humain 2 limiter son exploration au seul univers
® des phénomenes naturels («objectivables »). Plutdt que de batifoler dans
le champ des possibles, concentrons d'abord nos rares ressources cogni-
tives a I'examen scrupuleux du champ des nécessités. .. lesquelles font lois !
Et puisque nous disposions d'une heuristique d'une exceptionnelle fécondité
apparente pour ainsi décrire et entendre la Nature, le raisonnement selon le
Principe de Moindre Action, on comprend que, de Descartes a Einstein par
la formulation du si adéquat calcul infinitésimal, la Science ait été trop
occupée pour explorer autre chose que les phénoménes naturels. Lorsqu'il
lui fallait quand méme intervenir dans l'ordre des phénomenes artificiels, il
lui était facile de procéder A une «application» des théories 2 'usage des
ingénieurs (lesquels sont encore aujourd'hui formés aux méthodes de
l'application bien plus qu'a celles de 'Ingenium et du Disegno). Une pro-
jection de 1'Univers & dans I'Univers ¥ en quelque sorte, ce demier étant
supposé neutre... ou subalterne. («L'imagination ne doit jouer qu'un réle
subalterne, toujours aux ordres de I'observation» concluait A. Comte (23]),

Cette exploration du «monde fini» (P. Valéry) de 1'Univers ® par les
sciences de la Nature s'achéve-t-elle avec la mort d'A. Einstein ? «Le mira-
cle des lois physiques est un miracle isolé» observe ironiquement R. Thom
[241, Mais la compréhension de la Nature ne se réduit peut-€tre pas a la dé-
couverte de quelques «régles» fondamentales. Il reste qu'avec la progressive
émergence des nouvelles sciences, sciences des systémes ou sciences de
T'artificiel, I'Univers ¥ redevient digne d'exploration scientifique. Est-ce le
fait de I'exceptionnelle demande sociale toujours avide sinon de «diverses
et artificieuses machines », au moins de quelques repéres pour appréhender
un monde si imprégné d'artefacts que sa naturalité semble s'évanouir ? Ou
celui de 1a lassitude des esprits scientifiques découragés d'avoir a gratter
sans fin une parcelle toujours plus étroite et plus désséchée, du champ des
sciences de la nature, lassitude qui les incite & franchir le rubicon
académique qui sépare 1'Univers & de 1'Univers ¥ ? Peut-étre s'agit-il plus
banalement d'une des oscillations profondes de la culture humaine, privi-
1égiant tour 2 tour l'analyse puis la conception (le Disegno) 7 La réponse
sans doute est complexe, enchevétrant encore d'autres arguments. Mais
pour 'observateur attentif & I'exceptionnel surgissement des sciences de
l'artificiel au cceur de toutes les sociétés contemporaines, que I'on cite les
sciences informatiques, les sciences de la communication, de I'organisation
ou de la chimio-pharmacologie ou les sciences de la cognition, pour cet
observateur, les sciences qui font projet de I'étude des systémes artificiels
connaissent depuis quelque trente ans une vitalité qui va s'amplifiant.
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Le temps du monopole épistémologique des Positivismes

Une vitalité qui contraste avec I'apparente morosité de quelques
sciences de la nature, et, surtout avec l'inattention culturelle par laquelie
sont regues ces «nouvelles sciences» : la tension des rapports longtemps
paisibles entre Science et Société, et donc entre Nature et Culture (25
semble s'accroitre parfois dramatiquement pendant que de partout on
appelle & quelque retour au (sciences du) naturel ?

L'examen des raisons de ce décalage complexe entre les statuts
épistémologiques des sciences de la nature et des sciences de l'artificiel et
entre les cultures dites scientifiques et techniques, (2 moins que ce ne soit
entre «les deux cultures » 26, celle de I'humaniste (les « Arts Libéraux ») et
celle du géometre (les «Arts Mécaniques») [27)), suggere de reprendre les
termes d'une discussion proprement épistémologique proposée il y a un
demi-siecle par G. Bachelard (le «Nouvel Esprit Scientifique » parait en
1934) : débat trop longtemps délaissé par les tenants des sciences de
l'artificiel autant que par ceux des sciences de la Nature : je veux parler ici
des crises successives des épistémologies positivistes et de la progressive
ré-émergence des épistémologies constructivistes.

Lorsqu'émergent les premilres sciences de 1'Artificiel a partir de 1948
28], leurs initiateurs ont une notoriété de mathématiciens (N. Wiener, J. Von
Neuman) si assurée que 1'on s'interroge rarement sur le statut
épistémologique de ces disciplines qui prennent pour objet un concept
artificiel (la commande, la communication, la computation, ...) et non plus
un objet naturel. N. Wiener a peut-étre tenté d'avertir les épistémologues en
publiant en 1943 29! un manifeste anti-positiviste, mais on n'y préte guére
attention. Un bon mécanicien, R. Taylor, tentera en 1950 (30] d'interpeler le
statut qu'ainsi N. Wiener et ses amis donnaient 2 la Téléologie au cceur de
la construction scientifique, mais on reste sur le ton des réponses courtoises
apparemment vite oubliées. Lorsqu'en 1960, le manifeste de N. Wiener
sera traduit en frangais dans une revue de philosophie 311, on ne fera méme
p1u§ allusion 2 la controverse proposée par R. Taylor : comme si la these
allait de soi. Cette indifférence tenait sans doute au fait que ce manifeste
provogant semblait adressé a des épistémologues (qui I'ignoraient) et pas
aux p}onniers des nouvelles sciences. Seul H.A. Simon, parmi ces
plonniers, y prétera attention, mais c'est précisément parce qu'il fut
longtemps le seul 2 étre attentif au statut des nouvelles sciences : cet article
de N. Wiener corroborait ce qui allait devenir sa thése en 1969, il ne
Pouvait que s'en féliciter 132],
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Si 1'on excepte cette contribution d'H.A. Simon, que 1'on sait
aujourd'hui décisive, il semble que pendant pres de vingt ans, toutes les
communautés scientifiques «firent comme si» le socle institutionnel des
épistémologies positivistes puis néo-positivistes, €laborées d'A. Comte a
R. Carnap pour supporter les sciences de 1a Nature, demeurait adapté a la
justification des sciences de l'artificiel : les «nouvelles sciences» étaient
implicitement tenues pour des sciences comme les autres, et il y avait
quelque incongruité a proposer de les désigner différemment : un des rares
épistémologues officiellement associé au développement de l'une d'entre
elles, la Recherche Opérationnelle, C.W. Churchman protesta hargneu-
sement contre l'idée méme d'une telle distinction lorsque H.A. Simon la
proposa en 1969 133 : ne risquait-¢lle pas de compromettre 1a réputation de
scientificité que ces nouvelles sciences s'étaient forgées 2 l'ombre des
sciences de 1a nature les mieux institutionnalisées.

La co-émergence des épistémologies constructivistes
et des sciences de l'artificiel

Dans les années soixante, le «successeur» de G. Bachelard,
G. Canguilhem, réfléchissant sur la notion de modele en biologie B34, et
surtout J. Piaget, provoquant, & partir de sa réflexion sur la psychologie
cognitive, le développement d'une construction épistémologique qu'il
appellera d'abord «génétique» 1351, susciterent une reformulation d'une
épistémologie «concurrente» des positivismes, que J. Piaget proposa
d'appeler le constructivisme : 2 l'axiomatique positiviste fondée sur la réalité
ontologique de l'objet analysable indépendamment du sujet qui I'observe,
J. Piaget proposa de substituer une axiomatique constructiviste fondant la
science sur des projets de connaissance plutdt que sur des objets : la con-
naissance est processus avant d'étre résultat, et elle ne s'entend que dans les
interactions du sujet et de l'objet. Le bio-cybeméticien H. Von Foerster
reconnut trds vite 'importance de la problématique proposée par J. Piaget,
y trouvant l'assurance épistémologique des nouvelles sciences dont il €tait
un des pionniers incontestés dans les années soixante ; et J. Piaget fut
aussitot attentif A cette contribution 136! ; alors qu'il lui fallut attendre dix
ans encore pour entendre celle d'H.A. Simon, malgré les invitations que lui
adressait ce dernier dés 1965 171, Faut-il ajouter que, dans les mémes
années, G. Bateson, réfléchissant sur le développement des sciences de
l'information et de la communication, soulignait la nécessité d'une
«modification radicale» du socle épistémologique sur lequel elles
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pou\{alent se construire 28 ; modification radicale que pouvait rendre
possn'ble I'appel a une Logique Non-Aristotelicienne dans les termes ol
l'avait formulée A. Korzybski en 1931 139, suggérait-il en 1970. Que
H. Von Foerster, (citant G. Bateson), et H.A. Simon, se soient retrou\;és en
1981, au lendemain de la mort de J. Piaget, au Centre d'Epistémologie
Gén§t.1q_ue de Genéve, en colloquant sur le constructivisme et le
cognitivisme 19, Je fait (et les textes) constitue le témoignage sans doute le
plgs patent de la progressive convergence des recherches qui aboutissent
aujourd’hui & I'édification d'une solide épistémologie constructiviste sur
1aguelle pegvent s'argumenter, s'exposer et se développer les nouvelles
sciences, sciences de l'artificiel identifiées par leur projet de connaissance.

) AD’autres contributions, peut-&tre plus décisives encore doivent bien
stir étre présentées a l'appui de cette thése : on retrouvera, en concluant
celles Q’Edgar Morin édifiant la Méthode. Mais il faut menti(;nner pour son
exceptlonnelle qualité, celle de P. Watzlawick, héritier de G. Bateson, qui
publia en 1981 en allemand un recueil d'articles de « Contribution.; au
Congtrygtivisme : Ulnvention de la Réalité» 141 : recueil qui témoigne de la
possibilité et de la pertinence de cette «modification radicale» que
G. Bateson appelait de ses veeux dix ans plus t6t. !

N Cette bréve histoire de la renaissance des épistémologies construc-
tivistes était nécessaire pour mettre en évidence leur 1égitimité tant sociale
f’t cplturelle qu'académique. On va certes argumenter leur pertinence (faut-
il 'dlre «leur utilité ») pour étayer les développements contemporains des
sciences de Tartificiel. Mais il n'est pas indifférent de montrer qu'elles n'ont
pas €té élaborées a priori dans ce seul but, méme si 'expérience de bien des
chercheurs pionniers des nouvelles sciences (H.A. Simon, H. Von Foerster,
G. Bateson...) a puissamment contribué 2 leur développement. Peninentes’
certes pour le développement des sciences de l'artificiel, elles vont s'avérer,
par un retournement qui n'est qu'apparemment paradoxal, fort bien venues’
pour supporter aussi les développements contemporains des sciences de la
Nature : & I'neure précisément ol ces demigres voient le superbe socle néo

‘et post-positiviste qu'elles avaient fait construire, se fissurer par le jeu des

contradictions axiomatiques que lui isati
: vaut la théorisation de la physi
quantique en particulier 121, PR

Une alternative au Paradigme Energétique

ol Mais le dévelpppement de cette the¢se de la renaissance des épisté-
Ologies constructivistes, alternative plausible aux épistémologies post-



260 JL. LE MOIGNE

néo-positivistes, permettant d'argumenter le caractére discipliné et donc
enseignable des sciences de l'artificiel, ne fut pas peru rapidement par les
acteurs et par les institutions concernés : il fallut en effet attendre la
parution en 1977 d'un article particulitrement lucide et bien informé de
1'épistémologue M. Bunge (3] pour que I'on prenne acte de I'étonnante
carence épistémologique de ces nouvelles sciences toutes fondées sur
1'étude des systémes artificiels (et plus généralement donc, des sciences des
systémes, conclura M. Bunge). Méme en se référant aux versions les plus
modernisées — faut-il dire «Poppérisées» ¥4 — du post-néo-positivisme 5],
les sciences de l'artificiel ne sont pas en mesure de valider leurs énoncés a
l'aune des postulats du positivisme. On ne démontrera pas que la théorie
des automates est fausse (falsifiable) en montrant un automate qui ne se
comporte pas conformément 2 cette théorie : cette infraction délibérée au
postulat positiviste le plus avancé et le plus rassurant, établi pour garantir
le séricux des sciences de la Nature, cette infraction devrait valoir une
exclusion des champs garantis de la scientificit¢ ! Et pourtant, au moins
dans I'immédiat, il apparait qu'il n'en est rien ; et si les nouvelles sciences
n'ont guére pénétré encore les académies, qui les consideérent souvent avec
une compréhensible suspicion, elles ont assez convaincu les sociétés de la
pertinence de leur projet pour que ces dernieéres commencent a leur
consacrer des budgets de recherche qui font bien des jaloux A qui
s'interroge sur les criteres de validation des énoncés produits par ces
recherches, ou n'ose encore guére répondre explicitement.

Notre thése ici est que c'est précisément 2 ce type de question que la
renaissance des épistémologies constructivistes nous met en position de
pouvoir répondre. Et au dela, de guider la formulation des prochaines
questions. N'est-ce pas précisément la vocation du socle épistémologique
auquel se réfere toute discipline ? Si pendant une trentaine d'années, le
«flou épistémologique » qui entourait le développement de la cybernétique
et des sciences a rendu supportable l'inadéquation du positivisme des
sciences de la nature au développement de ces sciences de lartificiel, il
n'en va plus de méme avec le développement de la Systémique et des
sciences de la computation et de la cognition. Ce qu'avait fort lucidement
pergu H.A. Simon publiant d&s 1969 «The Sciences of the Artificial». Il
faut aujourd’hui en convenir, ne serait-ce que pour assurer les conditions
socio-culturelles de validation des énoncés produits par 1'Intelligence
Artificielle, par exemple : c'est & dessein bien sir que l'on cite ici la
«nouvelle science» sans doute la plus contestée aujourd'hui : si 'on veut
bien admettre qu'elle ne demande pas au positivisme de fonder ses
énoncés, mais au constructivisme, on conviendra aisément qu'elle honore
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fo%’t correctement son contrat scientifique de production d'énoncés
aujourd’hui enseignables.

. Cette longue (et pourtant bien sommaire 46]) disgression épistémo-
1og1que, nous permet de présenter de fagon mieux assurée la distinction
Vincio-Valeryenne des deux univers dans lesquels I'esprit humain peut
élabf)rer ses connaissances : 1'Univers @, le «premier univers naturel» et
I'Univers ¥, le «second univers naturel » selon Léonard de Vinci.

Que les épistémologies positivistes soient fort pragmatiquement
congl{es pour orggniser Ia représentation des connaissances dans 1'Univers
@, qui le contesterait ? : «Dans son acception la plus ancienne et la plus
commune, le mot positif désigne le ‘réel’ » rappelait A. Comte en for-
mulgnt le Positivisme 7)., L'Univers & repose sur un postulat ontologique
celui de la naturalité de la nature, auquel on associe une axiomatique:
métpodologique trés exclusive, celle des trois axiomes fondateurs de 1a
Lo’gxque d'Aristote. Bien qu'il n'y ait en théorie que valeur heuristique, le
principe de moindre action y a tant de fois manifesté sa fécondité dep’uis
tant de siecles qu'il vaut aujourd'hui axiome complémentaire
L‘Energét?que en particulier s'y est développée avec la cohérence que l'or;
sait au point que depuis le si¢cle demier, elle s'y est instituée en paradigme
fédérateur de la plupart des sciences «utiles» de 1a Nature.

Ifa «transformation radicale» qu'appelait G. Bateson pour exprimer
les sciences de 1a communication et de I'organisation visait expressément la
remise en cause du paradigme énergétique («toute tentative visant @

construire un cadre théorique... en empruntant a la théorie énergétique
rel¢ve du non-sens et de 'erreur manifeste » 1481),

«...En terme de fonctions, de buts, d'adaptation...»

Cette remise en cause devenait celle de la pertinence de I'Univers @
des phénomenes naturels pour exclusivement rendre compte de phéno-
menes artificiels tels que ceux de la communication et de ses artefacts. Des
phénomenes rebelles au principe de moindre action, difficilefnem
représentables indépendamment de leurs observateurs, que ne contraint
nulle nécessité premiere, et susceptibles de formes infiniment variées. Et
pourtan.t des phénomenes intelligibles, identifiables, praticables et don't Ia
«connaissance» est manifestement tenue pour pertinente par les acteurs
Sociaux. Autrement dit des phénomenes susceptibles de représentation
dans «le second univers naturel», celui que construit délibérément
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I'homme méme si c'est en tant qu'«instrument de la nature» (Léonard de
Vinci), 1'Univers .

La différenciation conceptuelle de 1'Univers @ et de I'Univers ¥ rend
ainsi intelligible la possibilité effective d'une modélisation des artefacts et
des processus artificiels que ne contraint pas l'axiomatique trés forte de
1'Univers ®. Elle appelle en revanche une formulation de 1'axiomatique pro-
pre de 1'Univers ¥ et donc une construction épistémologique qui permette
de 'argumenter : telle est précisément la vocation des épistémologies cons-
tructivistes. Cette axiomatique se construit précisément A partir de l'intention
du modélisateur. Elle est donc d'abord #éléologique ; on comprend mieux
V'intuition fondatrice de N. Wiener postulant la 1égitimité du raisonnement
téléologique avant méme de développer la cybernétique, «premire science
de T'artificiel ». H.A. Simon insistera de 1a méme fagon en définissant «les
objets artificiels comme pouvant étre caractérisés en terme de fonction, de
buts, d'adaptation» 9. Et J. Piaget ne dira sans doute pas autre chose
lorsqu'il fera de I'équilibration le méta-projet constitutif de toute organisa-
tion 1591, Sur cet axiome fondateur : «Il'y a artefact lorsqu'il y a adaptation
délibérée d'un projet dans un environnement» (511, peuvent se construire
plusieurs axiomatiques, ou si l'on préfere plusieurs logiques : cadres expli-
cites de raisonnement ou de rhétoriques 152 parfaitement satisfaisants eu
égard aux canons de «l'obstinée rigueur» 53 intellectuelle. Les développe-
ments contemporains des «nouvelles logiques» (dont les traces sont
souvent fort anciennes), logiques conjonctives et auto-référentielles, logi-
ques déontiques et logiques modales, etc... s'inscrivent dans cette
«ouverture» de la raison 2 elle-méme. Peut-Etre doit-on souligner surtout
la fécondité de I'heuristique méthodologique formulée par A. Newell et
H.A. Simon sous le nom du «Principe d’Action Intelligente» : une heuris-
tique qui joue dans 1'Univers ¥ un 16le comparable 2 celui du «Principe
de Moindre Action» dans 1'Univers @. Un systéme est capable d'action
intelligente lorsqu'il peut identifier un problzme d'adaptation téléologique
le concernant, et élaborer une stratégie de résolution de ce probleme dont il
ne disposait pas antérieurement 154, A. Newell et H.A. Simon 551 ont
montré que 1'on pouvait toujours représenter un systeme d'action

intelligente par un «systéme de computation symbolique», donc par un
artefact (une machine de Turing) dans le « second univers naturel ».

Qu'un tel artefact soit 2 1a fin fort naturel, que cet objet défini par son
projet puisse étre aussi décrit par ses nécessités naturelles, il n'y a 12 nul
paradoxe. Mais nous savons bien que sa description par ses seules

caractéristiques ontologiques soumises aux lois de 1a Nature, nous priverait

EPISTEMOLOGIE D'UNE SCIENCE DES SYSTEMES NATURELS 263

de 'essentiel ; quelle connaissance nous vaudrait un tas de quincaillerie ? Il
nous faL.lt voir, conclura H.A. Simon la Nature avec les yeux de l'zi. !
C‘onc-lusmn provocante plus que paradoxale, que 1'on peut mettre en fi e
p%us 1nstmmentale, a T'intention des chercheurs plus encore que des ‘Om;e
nieurs qui explorent les phénomenes naturels qui sont avec cela art"f1 n'gI—
et «les phénomeénes artificiels qui sont avec cela naturels » 156 s

«... i 'Ai
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) . . .. os
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Au Qi . .
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a création de I'archit :
sur ce drame des forces naturelles, bati . Ios0lo
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e
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\ e .
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H.A. Simon (1974)

Extrait de : Préface 2 la traduction frangaise de «The Sciences of the

Artificial» (1969). L'EPI S.A., Ed., Paris.
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Comprendre plutdt qu'expliquer

Les entreprises de connaissance des systémes artificiels, que I'on
entend par leur capacité adaptative téléologique, nous conduisent 2
identifier les univers de modélisation dans lesquels nous pouvons les
décrire. Les limites de l'univers de modélisation habituel des phénomenes
naturels s'avérent patentes dés que l'on souhaite rendre compte des proces-
sus de conception-invention-description des systemes artificiels. A ces
limites méthodologiques se superposent des limites épistémologiques
séveres : les épistémologies positivistes, qui s'averent parfois moins
adéquates qu'on ne l'attendait pour rendre compte des phénomenes
naturels, s'avérent, en pratique, plus inadéquates encore pour la production
et 1a validation des énoncés relatifs aux systémes artificiels. On montre que
I'on sait formaliser un autre univers de modélisation, adéquat 2 la
conception des phénomenes artificiels ; et on souligne la pertinence et la
fécondité des épistémologies constructivistes (que le développement des
sciences de l'artificiel a contribué 2 promouvoir), pour argumenter la
production et la validation des énoncés relatifs aux systémes
«artificiellement» intelligents (les artefacts, notamment).

Cette réflexion sur la modélisation des systemes artificiels suggere
une reconsidération de la modélisation des phénomenes naturels : en les
représentant par des systémes, on peut les interpréter en terme de systemes
en s'aidant des cadres conceptuels établis par les épistémologies construc-
tivistes. Ne peut-on tenir pour une révolution paradigmatique cette
renaissance contemporaine des épistémologies constructivistes qui,
assurant les recherches en matidre de systemes artificiels, ouvrent aux
sciences de la nature des ressources nouvelles au moins en terme
méthodologique. Fut-ce aux dépends de I'impérialisme des épistémologies
positivistes, il devient des lors légitime de parler de systtmes naturels ET
de «systémes naturels qui sont avec cela artificiels». D'en parler, et d'en
tirer parti, ... en voyant la Nature avec les yeux de I'Art, autrement dit en
cherchant 2 1a comprendre plutdt qu'a 'expliquer 571,
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: 1981, p. 193, The MIT Press).

- [8] La «bande annonce» de «General System Theory» précise
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machines» de J. LAFITTE publiée en 1932 (le manuscrit date de 1911 et 1919), dont
G. TH. GUILBAUD avait souligné, dans le trop éphémere «Que sais-je ?» qu'il
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