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362 G. DONNADIEU, A. ISNARD

A cet optimisme un peu facile, on objectera sans doute que depuis un
siécle, nous avons perdu quelques illusions sur laptitude de 1a connaissance
et de I’éducation 3 procurer automatiquement la sagesse. Mais a défaut de

condition suffisante peut-on penser au moins qu’il s’agit d’une condition
facilitante.

(2) Pour les organisations. Leur probléme est & peu prés toujours de
mobiliser des hommes sur des objectifs communs. Le plus souvent, ce pro-
bléme est abordé dans une optique pavlovienne : trouver le stimulus (rémuné-
ration, intéressement, promotion, honneurs, etc.) qui permettra d’obtenir la
réaction appropriée. Or, prétendre « motiver » les hommes de cette maniére
revient d les considérer comme des 4dnes : il s’agit en effet de rechercher le
type de carotte (ou de biton) qui, agité devant leur nez, les fera avancer
dans le sens voulu. Une telle démarche présente un caractere réductionniste
Jjusqu’a la caricature. On veut trouver une recette de circonstance qui évitera
de S’interroger plus avant sur Ia complexité du phénoméne et les rapports
subtils entre projet individuel et action collective.

Dans ces conditions, on congoit le peu defficacité des pratiques mises en
ceuvre, rapidement destinées, si] s’agit de Pentreprise, a rejoindre 'immense
cimetiére des gadgets en management.

Motiver, au sein d’une organisation, exige de considérer le processus dans
son ensemble, avec ses interdépendances et ses effets paradoxaux. Cela se
rameénera de plus en plus 4 un travail d’artisan, traitant en surmesure une
série de cas singuliers. Pour lorganisation, le probléme sera alors de disposer
du réseau de responsables capables de jouer un tel réle.
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DU BEHAVIORISME AU CONNEXIONISME :
UNE CONTINUITE EPISTEMOLOGIQUE

M. HORENSTEIN

Institut National Marcel-Riviére !

Ilf:sruér:/lglution cognitive a eu le mérite d’cntreprendre 1’0pé1‘at10111<ah$a—
tion de Pactivit¢ mentale, mais des formahsmcs' fie Cho(rir}i y (asl.}
« langage de la pensée » de Fodor, on retrouve le désir de se fe a;mn -
ser de 50 années de recherches behavioristes. O‘r, une des o§c 10
que Pon est en droit de demander a un modple est de permettre
'accumulation des connaissances. Un des attraits du connex’10n1sn(;1:
consiste précisément & nous aider & compr_enc}re comm.ent pcls.ser1
la relation élémentaire et passive (du behavmr.lsmf:) entul: un stimulus
et une réponse, & un processus complex?, orlc)nte _pftr la dynf.ril:?rl:lef
propre du systéme, mais toujours modulé par } environnemen ,‘t
ment construire du cognitif sans présupposer I’existence de strl‘ch ures
abstraites inconscientes de régles logique_s, et comment cox}stxm.?a,
a travers l'apprentissage, des représentations symboliques a partir
d’informations non symboliques.

Abstract ' . . o )
The cognitive revolution can be credited with operationalizing mental

activity but, from the formalism of Chomsky to the “lszt)nguztige gg
thought” of Fodor, we find the desire ‘to throw out Ayedrzt
behaviorist research. Now, one of the duties that we are obllgateo o
demand of a model is to permit the accgmlllatxo.n of knowle'dge. ne
of the attraction of connectionism consists precisely in helpl’ng us tc;
understand how to pass from the elementary and passive relation (o
behaviorism) between a stimulus and a response, to a C?H{p]exdprlo-
cess, oriented by the very dynamics of the system, 'but 211‘Wd}/b mo u a:
ted by the environment; how to construct cognition vylthoutfplres}gil
posing the existence of abstract structureg unconsmo.us_o ogl;
rules; and how to construct, through learning, symbolic representa-
tions from non-symbolic information.
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1. Introduction

Dans Thistoire des idées il est courant que deux théories sotent renvoyées
dos a dos afin d’en imposer une troisiéme. Par exemple, depuis les années
50, le cognitivisme tente de s’imposer, en remplagant psychologie introspective
et behaviorisme. Ceci serait resté une affaire interne a la psychologie si le
cognitivisme ne tendait pas, au moins aux yeux de certains, & dépasser le
cadre de la psychologie et & s’identifier aux sciences de la cognition. La
littérature sur ce dernier théme est émaillée de critiques du behaviorisme (ce
terme est d’ailleurs devenu, au fil des années, une sorte d’injure disqualifiant
ceux qui s’écartent de ’orthodoxie cognitiviste). Dans un programme d’ensei-
gnement des sciences de la cognition, par exemple, on peut lire « Perspective
historique, avec comme points de repére : le passage, en psychologie, du
behaviorisme au cognitivisme, ..., la révolution de Chomsky en linguistique,
etc. « (Bulletin de I'A.R.C., 1987). Ce « passage » est justifié de fagon prototy-
pique comme suit : « Prenez une réception d’une vingtaine d’invités. Vous
voulez expliquer les réactions des uns et des autres devant un plat de foie
gras. Les behavioristes voudraient trouver une relation entre la réponse de
Porganisme (la quantité de nourriture qwil va ingérer) et une configuration
stimulante, par‘exemple le temps depuis lequel I'organisme n’a pas ingéré de
nourriture, la quantité d’effort qu’il a fourni dans Pintervalle ou celle qu’il
devrait fournir pour se procurer de la nourriture ».

Aprés cette énumération ou derriére lironie se cache en fait une
méconnaissance des principes behavioristes et notamment des différences
entre contingences actuelles et contingences historiques (Zuriff, 1985), lauteur
conclut : « Les intentions, les désirs et les croyances sont bien plus efficaces
pour rendre compte de I'attitude des vingt invités » (Mehler, 1987). 1l adhére
ainsi a la profession de foi fodorienne : « L’explication des conduites repose
sur le lien qui unit les individus aux propositions ». Est-il indispensable d’y
adhérer pour ne pas étre exclu des sciences de la cognition?

Un autre type de critique du behaviorisme peut se résumer ainsi : « puisque
cest simple, c’est nécessairement faux » ; par exemple, on peut lire : « De sorte
qu'a une chaine de causalités simples (il s’agit de approche behavioriste), il
faut en substituer une autre, plus complexe, ou chaque réponse est susceptible
de devenir & son tour stimulus, dans une séric d’interactions enchevétrées,
dont les rapports sont analogues & ceux unissant ceuf 4 la poule » (Lanteri-
Laura, 1988).
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Il ne s"agit pas ici de promouvoir, & I'instar de la mode rétro, un retour a
Watson, mais de repérer dans I’hétérogénéité des idées behavioristes, qui

< : - S i
provoquent tant de critiques, celles qui devraient avoir un role dans les
sciences de la cognition.

9. Cybernétique et behaviorisme

Il est & mettre & Pactif de la cybernétique le projet de formalisatiAon logico—
mathématique de la pensée. Les calculs a « intérieur dc.: la boite noire »
&taient, pour certains des premiers cyberneticiens, liés au nlyea}x n'euror.lzdl, ce
que reprend le néo-connexionisme actuel; Pour d’gtltres, 1ls’eta1¢nt 11§s au
psychologique. Ceci est repris par le cognitiv.1sme qui PosFulc I autono‘mle des
représentations mentales. Enfin, pour l'intelligence artificielle .le probleme’des
contraintes neurologiques ne se pose pas. Essayer de formaliser lz} .pensee a
ainsi conduit a ces différents champs conceptuels qui, tout en critiquant le
behaviorisme, sont incapables de s’en débarrasser complétement.

Les relations complexes entre behaviorisme et cybernétique apparaisssnt
notamment dans larticle de J.-P. Dupuy (1985) consacré & la prﬂemxere
cybernétique. Par exemple, bien que Wienejr -crmque lg contrdle de
« Poutput » par « 'input » postulé par les behavioristes eF y ajoute le cogcept
de feedback, il est proche du behaviorisme dans sa critique du mentalisme
(qui aurait trés bien pu étre signée par Watson); pour Wiener, comme pour
les behavioristes, ce qui est pertinent, c’est le comportement, « ce qui se passe
dans la téte » n’étant pas mesurable.

Au behaviorisme radical de Skinner (qui, en dépit de ce qui est souvent
écrit, n’évacue pas les phénoménes internes, « le sujet », mais ne lui accord‘ﬁz
aucun statut spécifique par rapport aux phénomeénes observables) est.assome
un « behaviorisme & lintérieur de la téte » encore plus radical, celui de W.
McCulloch. Ici, ce n’est plus le sujet qui est en relation avec I’envirgnnem?nt,
mais son réseau de neurones. Nul besoin du concept de sujet pour mtergeter
les processus cérébraux (la dynamique du réseau) dan§ la mesure ou il y a
équivalence entre eux et les opérations logiques (I'esprit). Il fagt remarquer
que l'ordinateur nous a familiarisé avec I'idée qu’il peut y avoir traitement
de Pinformation interne, sans expérience subjective, c’est-a-dire en I'absence
de sujet. McCulloch, comme les behavioristes, s’'intéresse aux comport‘ements,
mais il s’agit pour lui du comportement du réseau de neu.rc.)nesl,. Des 1948:
au sein du mouvement cybernétique, McCulloch sera crmque,‘ et aceusé
au méme titre que les behavioristes, d’étre mécaniste, associatloqnlste et
réductionniste. 11 va falloir attendre 30 ans pour que la psychologie et les
neurosciences reprennent les anciennes idées de McCulloch. Cest, en effet, le
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ComeI‘tement des réseaux de neurones et non pas le comportement des
organismes comme un tout, qui intéresse ses héritiers (les néo—connexionistes)

ans | S deux as ¢ |
cas (resea 3 ani g i i
D € ( cscau (16 neurones ou Olgdnlsme), « 1 Or ganlsat[on i

mterrlle » n’est pas prise en compte. Pour les néo-connexionistes, il s’agit aussi
de faire de la psychologie (et non pas de la physiologie), mais 4 £>artir d’ocb‘ets1
formells ou technologiques — ce qu’on peut qualifier, en quelque sortejde
behaviorisme de | ‘esprit, par opposition au « mentalisme » du fonctionnalis’me

3. Automates et théorie S-R

3. 1. Polémique Nelson-Suppes

En 1969 R. J. Nelson déplore Panachronisme d’une « connaissance scientifi
que élaborée en termes d’observation et avec le vocabulaire de Ia logi uel;;
des m’athématiques » (Nelson, 1969). Cette critique qui aurait pu s’app(lli uer
aux.reseaux de neurones formels, s’adresse au behaviorisme. Pour mon?tre‘
les lnsufﬁsances d’une méthode qui ne théorise que ce qui est observqblel
Sa{IS .temr compte des états internes du systeme observé, il se fonde 51(11‘ 1'1’
théorie des automates. Ces systémes, formalisés de fagon précise permetten(t
de tester la démarche behavioriste. Pour Nelson, Iobjectif de cet;;e démarch
e§t de « forcer la relation (entre entrée et sortie) 4 dtre une fonction (autrenlqcen(t?
dit, tr011ve1" une loi) sans avoir recours a des états internes ». 1| ne critique
;3&33 (.zontreurement a d’autres, Pincapacité de cette démarche & détermicrlxer
11 origine du comportement, puisqu’il convient qu’on puisse prédire et contré-
er ce quportement sans faire appel a des causes internes; c’est I'approche
bChaYIOl‘lStC, et les fonctions quelle postule pour lier entrées et sorties qui
sont inadéquates. "

Un a'utomate 4 un comportement que I'on peut qualifier de « logique »
Ces o’bjets.mathématiques comportent des entrées, des sorties et au moins.
d.eux etfits nternes. A quoi correspondent ces états internes pour les behavi
1'1stesf?, il ne peut s’agir que de variables organiques (dont Iétude reléve de ?';
physxo!ogie et non de la psychologie, selon Skinner) ou alors de variabl (
ntermédiaires (théoriquement superflues). Pour les behavioristes :hx;s le's
I‘nCSUI‘f? ,Ol‘! chaque élément d'un état interne correspond, selon une l\o,i d;nnéeCl
a un.e]ement de Pentrée et, que d’autre part, tout élément de la sortie est’
fgnctlon d’un élément de I’état interne, entrées et sorties sont di;ecteme t
l}ees. Par contre, dans la mesure o le concept de base de Ia théorie S-I;{
etant’que si un stimulus est conditionné, il ’est uniquement pour une réponse
donnée, cette théorie est difficile & modéliser selon Nelson, étant donné qu’u
automate peut en général déterminer plusieurs sorties pour une entrée do(zmé :
Pour prédire une sortie il faut reconstituer Ihistoire compléte de I’automa;
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ou connaitre son état interne au début de Iexpérience, ce qui requiert des
concepts extérieurs a la théorie S-R, puisque ces états, « on ne peut pas les
définir en termes observables et certainement pas en termes théoriques de la
physique ». Ceci amene Nelson a une description des états internes de orga-
nisme en termes d’un méta-langage, les états mentaux étant assimilés & des
catégories grammaticales définies par des regles, indépendamment de toute
« implantation » matérielle. Les lois de cette grammaire interne induisent les
lois du comportement externe, par conséquent I'explication psychologique
des comportements est & formuler avec cette démarche déductive (position
cognitiviste classique).

P. Suppes (1969) va montrer que ce méta-langage est isomorphe au modéle
S-R. Pour lui, en effet, les limites du behaviorisme sont celles de 'expérimenta-
tion animale, ce qui n’entraine pas, pour autant, de limites a la théorie. De
Ja méme fagon qu’un ordinateur « comprend » des séquences 0-1, alors que
son utilisateur a besoin de langages plus élaborés, on ne peut pas demander
a la séquence S-R de pouvoir décrire directement la complexité du comporte-
ment humain. Une approche mathématique introduisant des concepts beau-
coup plus complexes est nécessaire. Le méme type d’isomorphisme relie le
modele S-R et la théorie des plans de Miller, Galanter et Pribram (Millenson,
1967). Problémes algorithmiques ou séquences de comportements, peuvent
aussi bien étre représentés par une notation S-R, ou en terme de « tote » :
test-operate-test-exit.

Cette polémique autour des états internes et de leur formalisation, loin de
s’épuiser, se développera suivant trois directions :

— 1) ¢laboration des propriétés structurelles des représentations mentales
définissant les relations entre entrées et dorties ;

— 2) introduction de concepts plus complexes dans ces relations;

— 3) simulation de 1 et 2 avec les réseaux de neurones formels.

4. Traitement de I’information et réle de Penvironnement

4.1. Polémique Fodor-Barwise

Le mentalisme computationnel de Fodor (1988) est caractéristique de la
premiére des directions que nous venons de citer (c’est-a-dire 'élaboration
des propriétés structurelles des représentations mentales assimilées & des
catégories grammaticales) (Fodor et «l., 1988). La psycholinguistique
« avale » ainsi toute la psychologie. En effet, a partir du terrain de la
linguistique (voir polémique Chomsky-Skinner a propos du « comportement
verbal » (Chomsky, 1959), tous les comportements et pas seulement les
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de représentations symboliques ou de « langage de la

physique et ses propriétés structurelles déterminent e
ment dit, pour Fodor, toute théorie psychologique
termes du langage formel de la pensée.

d’accord général ni sur la nature de Pinformation ni

comportements linguistiques vont &tre définis en termes de structures internes,

pensée ». Ces représen-

tations mentales ont une structure combinatoire syntaxique et sémantique
supposée étre le pendant des relations structurelles dy cerveau. Ce dernier,
comme lordinateur, est un systéme de traitement de symboles. Ce systéme

comportement. Autre-
doit &tre présentée en

Contrairement a ce que laissent supposer certains co nitivistes, il n’y a pas
pp yap

sur celle de son traite-

ment. Les variantes qui coexistent a Pintérieur dy cognitivisme dérivent de la

polémique Chomsky-Skinner. Elles sont liées aux différences générées par les
linguistes intéressés par la « topographie des réponses verbales » et par les

psychologues cherchant 2 rendre compte de la « prob

abilité d’émission » du

comportement verbal d’un sujet dans un contexte donné (Richelle, 1976).
Autrement dit les uns privilégient P'information et les autres le traitement.

Pour Barwise : « le contenu d’un état mental ne dépend pas seulement de
8es propriétés intrinséques (sa forme syntaxique selon Fodor) mais aussi

de ses caractéristiques, du fait d’étre en situation »..

. (Barwise, 1986) ; ces

caractéristiques ne sont pas représentées dans le cerveau de maniére explicite
mais correspondent & un ensemble de comportements appropriés a I’environ-
nement, reflétant ses régularités. Dans ces conditions, il découle logiquement,
qu’en derniére instance, cette correspondance avec I’environnement doit étre

expliquée en termes d’apprentissages antérieurs de I’

individu (domaine du

behaviorisme). C’est ainsi que pour rendre compte du traitement de Pinforma-
tion il convient d’envisager trois domaines (Fodor—Barwise—behaviorisme) qui

ne sont pas réductibles les uns aux autres (Winograd, 1987)

Dans la mesure ou toute approche autre que celle de

la logique formelle de

Fodor, est soupgonnée de behaviorisme, seraient behavioristes entre autres :

— Gibson (1979) pour qui ce sont les contraintes

et les invariances de

Penvironnement qui fournissent toute I'information perceptive ;

— Quine (1960) qui cherche 4 modeliser le langage et la pensée en termes

de propriétés et de relations qui leurs sont extérieures ;

— Dretske (1981) pour qui la notion de départ est le « contenu de Pin-

formation de la situation »:

tous ceux pour qui il 0’y a pas de pensée sans environnement,

Sont-ils 4 bannir des sciences de la cognition?
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4.2. A propos du behaviorisme

11 est hors de mon propos de dresser un tableau exhaustif des app.roc.:hes
behavioristes (Zuriff, 1985). L’hétérogénéité des Qé{n?rches et des principes
utilisés rendent la tache difficile. Peuvent &tre cons'lderes comme des exemples
illustratifs de ces démarches les trois approches suivantes :

1) Etudes des relations fonctionnelles entre entrée et sortie. C’est le domaine
des apprentissages antérieurs cités précédemment. ‘

2) Psychologie cognitive. Pour J. F. Le Ny : « La psychologie cog.nit}ve est
la meilleure héritiere d’une lignée scientifique dans laquelle le be.ha.vxorlsmel a?.
été une branche » (Le Ny, 1985). On sait que le but Qu behaviorisme avete
de fonder une psychologie scientifique, basée sur des faits obsefvables, OE?JS’C—
tifs. Les phénoménes mentaux, dans I'optique citée, pouvant etrf: modehses,
sont ainsi objectivables. Le projet cognitiviste de mettre en ev1den?e les
mécanismes internes (I’esprit comme objet scientifique) Corr.espond a une
vision matérialiste et mécaniste qui n’est, en fait, que la poursuite du behavio-
risme.

3) Behaviorisme Skinnerien. 1l correspond a un volume important de travaux
et continue a influencer de nombreux domaines (Lowe et al., 1985). 1l est
étroitement li¢ 4 expérimentation animale et & 'étude des pr’ogralmm‘es de
renforcement. Il serait injuste d’occulter ou de minimiser la percée scientifique
due a 'expérimentation en laboratoire des progr.amn*fcs d'elrf’:nforcement. Qes
programmes constituent I'outil le plus puissant jamais u@hse en psychologie.
Les renforcement contrdlent le comportement en fonction de la fagon dorylt
ils sont programmeés. Mais I'analyse expérimentale .de’ c{es comportements na
conduit qu’a un catalogue de programmes considérés 'commsa ‘des entl’tes
séparées sans proposer d’explication cohérente de I'action spemﬁqu.e d un
programme particulier. Il est intéressant de constgter que la physiologie
(incluant, dans une optique skinnérienne, la mém01.re)' se t‘rouve dans une
position semblable : beaucoup de résultats épars sans mtegra’t'lon’ conceptuel?e‘
En psychologie comme en physiologie, le probléme G%SF d’intégrer les faits
empiriques isolés et d’innover pour aborder la complexité.

Formalismes et descriptions mathématiques des comportements se sont
développés en paralléle avec la psychologie contemporaine. I:’ap'port de
modéles des physiciens et informaticiens, pourrait permettre dmtefgrler les
résultats découlant des études antérieures, en des principes plus gener??ux,
plus abstraits et définis mathématiquement, maniére d’aborder le probléme
précédent.

L’équation de Herrnstein sur la loi de Ieffet est un exemple 'd’une tell.e
intégration (McDowell, 1982). Elle ne contredit pas les vues de Skinner, mais
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les complexifie. Dans 'approche de Herrnstein, la fréquence des réponses est
gouvernée par les renforcements de diverses sources que regoit 'organisme
suivant une loi hyperbolique. On ne peut plus se limiter alors a considérer
un renforcement en relation directe avec un comportement cible, comme le
fait Skinner. On peut alors imaginer la difficulté de mettre en place une
stratégie de renforcements contingents chez "homme placé dans un environne-
ment complexe. Ceci explique entre autre I'échec de P'utilisation thérapeutique
des programmes de renforcement pour les patients ambulatoires, alors que
ces programmes ont des résultats intéressants dans les institutions asilaires.

Autre exemple : les modéles d’optimisation, utilisés en sciences de la cogni-
tion. Ils pourraient étre appliqués a apprentissage, ce que d’ailleurs essayent
de faire les tenants de I'optique néo-darwinienne (Zeiler, 1984). Pour eux,
Papprentissage est vu comme adaptation, et les programmes de renforcement
comme une stratégie d’optimisation de ces renforcements. D’autre part, des
modeles dynamiques d’analyse comportementale en termes d’optimisation ont
aussi été utilisés en écologie (Houston et al., 1988). Ces modéles d’optimisa-
tion, qui se révélent intéressants dans des domaines aussi divers, pourraient
¢galement permettre de comprendre la structuration neuronale et comporte-
mentale sous la pression environnementale.

5. Connexionisme, behaviorisme et neurosciences

Le néo-connexionisme reprend les modéles de réseaux de neurones mais
en élargissent leurs objectifs. Il ne s’agit pas de réduire telle performance,
telle fonction cognitive & des connexioils formelles, théoriques, mais de simuler
ces connexions pour étudier les performances résultantes. L’entreprise devient
a la fois formelle et technologique.

Un systéme connexioniste est constitué d’un nombre élevé d’unités simples
(« neurones »), interconnectées. Chaque unité regoit une activité excitatrice
ou inhibitrice (ou les deux) qui, a un seuil donné, produisent un changement
d’état. L’activité recue par une unité donnée, a partir de I'une quelconque
des unités du systeme, est modulée a I'aide d’un « poids », qui peut étre
modifi¢ par apprentissage, pour que le comportement de l'ensemble du
systéme rende compte des propriétés statistiques de I'entrée. Un tel réseau
peut étre considére, et c’est un de ses intéréts, tout autant comme un objet
mathématique ou un modeéle des propriétés structurelles du cerveau, que
comme une version complexifiée de Passociationnisme en psychologie.

Le perceptron de Rosenblatt (Mercier, 1989) est la premiére tentative de
construction de tels réseaux. Il comprend une couche appelée « rétine »,
constituée de cellules photoélectriques sur lesquelles est projetée la forme a

DU BEHAVIORISME AU CONNEXIONISME 371

reconnaitre; chaque cellule de cette couche, émet un signal vers une couche
intermédiaire qui elle-méme excite une couche « réponse ». 1l est intéressant
de constater que le langage utilisé pour décrire Pexpérimentation avec la
machine, emprunte celui des behavioristes et de Pexpérimentation animale.
En effet, le perceptron devait apprendre a faire des choix entre différentes
configurations de stimuli; pour ce faire, les poids des connexions étaient
modifiés & l'aide de procédures d’apprentissage, contrdlées notamment par
les réponses ou les corrections d’erreurs, au moyen de renforcements ou de
punitions.

Les limites du perceptron correspondent a celles de la connexion S-R; il
apprend une action a partir d’une situation, mais ne peut généraliser 4 une
classe de situations. Ce modéle, comme beaucoup d’autres, va évoluer par
complexification. C’est ainsi que les réseaux connexionistes ont, entre autres,
adopté des méthodes de la physique des solides, de la théorie des verres de
spins et de la mécanique statistique.

Le fait de construire des modéles qui tiennent compte de contraintes
imposées par le cerveau a rapproché les neurosciences du connexionisme. Les
influences entre ces domaines sont & double sens, puisqu’il s’agit aussi de
construire des architectures de réseaux qui permettent une réinterprétation
des résultats des neurosciences et qui suggérent des expériences nouvelles.
Ces travaux donnent une dimension nouvelle a ’étude des relations fonction-
nelles entre I’entrée et la sortie puisque, outre la cognition, la topographie
du cerveau est concernée. Des modéles comme ceux de Linsker (1986) propo-
sent une structuration de I'architecture d’un réseau a couches, a partir de
Pactivité aléatoire de sa premiére couche. Ces modéles indiquent les possibili-
tés du développement de Parchitecture neuronale, comme propriété émer-
geante au cours de 'apprentissage, 4 travers des régles comme celle de Hebb
(1949).

Dans un réseau de neurones I'entrée et la sortie sont spécifiées et des régles
de correction sont proposées mais la fagon dont est traitée I'entrée pour
obtenir la sortie ne I'est pas; les solutions adoptées et les propriétés qui en
résultent au niveau des différentes couches du réseau, sont comparées a la
topographie du cerveau. Il est surprenant de constater, d’une part, que des
régles d’apprentissage simples produisent dans les réseaux des comportements
complexes, et de l'autre que les « neurones » de ces réseaux se comportent
de maniére analogue & celle de classes spéciales de cellules dans le cortex
(Anderson, 1988).

5. 1. Du paradigme du conditionnement au codage cognitif

La révolution cognitive a eu le mérite d’entreprendre I'opérationnalisation
de lactivité mentale mais, des formalismes de Chomsky au « langage de Ia
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pensée » de Fodor, on retrouve le désir de se débarrasser de 50 années de
recherches behavioristes. Or, une des fonctions que lon est en droit de
demander 4 un modéle est de permettre ’accumulation des connaissances. Un
des attraits du connexionisme consiste précisément a nous aider a comprendre
comment passer de la relation élémentaire et passive (du behaviorisme) entre
un stimulus et une réponse, a un processus complexe, orienté par la dynami-
que propre du systéme, mais toujours modulé par ’environnement ; comment
construire du cognitif sans présupposer Pexistence de structures abstraites
inconscientes de régles logiques, et comment construire, a travers I’apprentis-
sage, des représentations symboliques a partir d’informations non symboli-
ques.

Des architectures connexionistes se sont développées pour rendre compte
au fur et a4 mesure de faits expérimentaux, relevant autant des champs
behavioriste que cognitiviste, citons notamment :

— La régle de Hebb et sa représentation mathématique, fagon la plus
¢lémentaire de modéliser la substitution de stimulus dans un conditionnement
classique (le stimulus conditionné déclenche une réponse conditionnée par
substitution du stimulus inconditionné).

— Le perceptron cité précédemment, transformant un stimulus conditionné
en un stimulus inconditionné, pour un second stimulus conditionné, permet-
tant ainsi de modéliser des conditionnements d’ordre supérieur.

~ Des expériences d’inhibition conditionnée (par exemple avec combinai-
son de stimuli) faisant intervenir les concepts d’attente et d’adaptation a des
stimuli imprévisibles de I'environnement, base des modéles de Grossberg
(1987) et de Sutton et Barto (1981).

— Le développement des performances linguistiques, pris en compte dans
le modéle connexioniste de Rumelhart et McClelland (1986).

— Le paradigme de Stenberg (s’appuyant sur des temps de réaction pour
des tdches cognitives avec facteurs additifs ou soustractifs) inspirant les
travaux actuels de Amit (1989).

6. Conclusion

Les sciences de la cognition correspondent 4 une tentative interdisciplinaire
pour intégrer et interpréter les travaux expérimentaux des psychologues et des
neurobiologistes, a 'aide d’outils physico-mathématiques. Le behabiorisme a
un role a jouer dans ces sciences, en conservant son objet d’étude, 4 savoir
les relations fonctionnelles entre entrées et sorties. Mais ces entrées et sorties
qu’il étudie ne doivent pas seulement étre celles de 'organisme mais également
celles de I'assemblée des neurones du cerveau. L'« a-théorisme » de Skinner
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constitue en fait (implicitement), & Pinstar des théories connexionistes, une
théorie associative dans ses méthodes, et statistique dans sa forme. L’évolution
des formalismes théoriques et de la technologie expérimentale doivent utiliser
tous les liens entre disciplines pour favoriser I'innovation dans la continuité.
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Résumeé

La mécanique comme science fondamentale et appliquée, jadis si
dominante, est parfois jugée dépassée.

On peut cependant considérer — du point de vue des représentations,
avec notamment les équations aux dimensions issues de son domaine
— quelle est une sorte de « grammaire de la physique » (G. Bache-
lard), bien que le champ de cette derniére soit devenu moins accessible
4 la sensibilité humaine que celui de la Mécanique de Newton; qu’elle
est exemplaire du cursus historique de toute science appliquée, erreurs
de parcours comprises. Et, enfin, qu’elle a toujours une valeur heuris-
tique importante, pour la conception de produits originaux comme
pour I'explication de I'action méme.

Abstract

Mechanics, as both a fundamental and applied science, which has
been a dominating one, is now sometimes said obsolete.

All the contrary, from the point of view of representations (mental
models) and more definitely from the so-called “dimensional identi-
ties” issued from its field, one can consider it as a “physics grammar”
(G. Bachelard), even though modern physics are less ““sensitive” than
Newton’s mechanics. That it exemplifies the historical cursus of any
applied science, itinerary errors included. And, at last, that it always
remains of an heuristic value, for the design of new artifacts as for
the very explanation of action.

Parfois reléguée aujourd’hui au rang de science d’application ou de techni-
que, la Mécanique (newtonienne) a pu étre qualifiée par Bachelard (1949) de
« grammaire de la physique ». Elle peut étre considérée aussi comme sa
grand’meére, fille elle-méme de la Géométrie.
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