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«Ne soyons pas si puristes et soyons
reconnaissants au continu qui, si tout sort
du nombre entier, était seul capable d’en

faire tant sortiry.

Henri Poincaré, La valeur de la science, p.

150.
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Avant-propos

L’expression “d’intelligence artificielle” peut étre interprétée de fagon plus
ou moins large. Au sens étroit, il s’agit d’un projet technologique qui rend
possible une connaissance positive de 1’esprit humain. Au sens large - que nous
adoptons ici - ’expression désigne plutdt une conception philosophique qui émane
du formalisme logique de la machine de Turing et qui utilise celui-ci comme un
outil conceptuel pour penser la notion d’esprit. L’idée philosophique
d’intelligence artificielle reprend ainsi sous une forme nouvelle un probléme
classique, celui de la possibilit¢é de concevoir objectivement une “science de
I’esprit”. Quelle est la nature de la difficulté rencontrée ?

La difficulté provient de ce que, pour concevoir une science de I’esprit, il
faudrait réussir a envisager le phénomene de la pensée comme de I’extérieur. Une
telle attitude présuppose qu’il est possible, tout en étant immergé dans la pensée,
d’en délimiter ce qu’il faudrait appeler les “bords extérieurs”. Il y a la une
difficult¢ qui provient de ce qu’on ne voit pas par quel moyen on pourrait
délimiter de I’extérieur la pensée, parce qu’il semble impossible de s’en détacher!
: c’est cette adhérence de la pensée a elle-méme que nous caractérisons par le
biais de la notion de continuité et qui apparait comme un obstacle majeur pour qui

veut décrire sur un mode objectif la nature de la pensée.

I Comme le fait remarquer R. Ruyer : «L’“absence de bords” vaut pour I’ensemble d’une
conscience individuelle. Nous ne nous sommes pas vus naitre et nous ne nous verrons pas mourir.
Nous ne nous voyons pas nous endormir, ou nous évanouir. Nous ne sommes pas conscients
d’oublier. La conscience est vision d’elle-méme, mais elle ne se voit pas comme partie d’un tout
(sauf par des procédés symboliques toujours imparfaits et indirects). Ce paradoxe est aussi
important pour la situation humaine en général que pour le statut de la connaissance humaine.
Notre vie consciente n’est bordée par rien.» R. Ruyer, Paradoxes de la conscience et limites de
I’automatisme, Albin Michel, Paris, 1966, p. 17.



1. Eclaircissement du sujet

L’intelligence artificielle permet-elle d’apporter une réponse a ce probleme
en proposant un modele de 1’esprit qui se veut objectif ? Elle délimite du moins un
domaine d’objectivité et une méthode d’investigation qui lui sont propres.

On peut dire que, dans le cas de D’intelligence artificielle, le domaine
d’objectivité ainsi que la méthode d’investigation sont dominés par une
perspective essentiellement discréte : on considere en effet que I’esprit posséde
des états qui sont isolables les uns des autres et qui sont susceptibles d’étre
représentés par des signes dont les relations mutuelles sont régies par les mémes
régles que celles que I’on utilise pour manipuler les entités d’un systéme formel.
Etudier ces signes et leurs rapports pour eux-mémes, en tant que ces derniers sont
susceptibles d’étre porteurs d’une objectivité, voila ce qui doit constituer,
s’agissant de I’intelligence artificielle, le domaine propre d’une science de
I’esprit? : le role des signes et de leur traitement formel serait de permettre de
franchir I’obstacle de 1’adhérence de la pensée a elle-méme, ce que nous avons
appelé a ’instant sa “continuité”. Aussi cette science dépend-elle d’un niveau
d’objectivité spécifique appelé “niveau informationnel”, celui du traitement
calculatoire des signes.

Outre le fait qu’un tel niveau n’a jamais été isolé expérimentalement et
que son existence reste deés lors I’objet d’une pure spéculation, I’expression de
“niveau informationnel” regroupe plusieurs hypothéses, que 1’on pourrait
décomposer en trois sous-ensembles3 : penser (dans un sens suffisamment large

pour inclure la perception) implique de traiter de I’information; le traitement de

2 C’est Helmholtz qui, le premier, semble avoir pensé le rapport & la nature sur le mode d’un
traitement symbolique : «Les yeux et le nerf optique sont aveugles. Les sensations visuelles
doivent étre interprétées comme des signes du monde extérieur. Cette interprétation est le résultat
du caractére a priori des fonctions intellectuelles» cité dans T. C. Meyering, Historical roots of
cognitive science, the rise of a cognitive theory of perception from Antiquity to the 19th century,
Kluner Academic Publishers, Dordrecht, 1989, p. 216.

3 Cf. D. Andler, “Les sciences de la cognition” dans [J. Hamburger dir., La philosophie de
sciences aujourd’hui, Gauthier-Villars, Paris, 1986], p. 135.



I’information proprement dit est le résultat d’un calcul sur des signes; ces signes
sont eux-mémes porteurs de sens. L hypotheése de I’existence d’un traitement de
I’information sous forme d’un calcul permet de simuler sur ordinateur ce que 1’on
suppose correspondre au niveau informationnel servant de soubassement a la vie
psychologique de la pensée. Ceci définit le projet et la démarche adoptés par
I’approche symbolique et calculatoire en intelligence artificielle - le
“cognitivisme” -, seule approche qui nous retiendra ici. Pourquoi vouloir, dans ces
conditions, introduire une réflexion sur le continu en intelligence artificielle ?

Remarquons tout d’abord que le continu n’est pas la continuité. Comme
nous l’avons vu, la continuité est une propriété subjective qui permet de
caractériser 1’adhérence de la pensée a elle-méme. En revanche, la notion de
continu permet de décrire des entités en les délimitant; c’est le cas pour un
mouvement considéré comme continu ou pour un objet comme un segment d’une
droite géométrique 4. En ce sens, le continu posséde bien un contenu objectif
susceptible d’une détermination décrite dans les signes du langage. Cependant, le
continu entretient avec la notion de continuité des liens qui font de Iui un objet
mystérieux, dans la mesure ou il apparait comme en exceés par rapport a toute
détermination langagicre, de nature essentiellement discréte. C’est cet exces qui
apparait comme une trace de la parent¢ du continu avec la notion de continuité,
qui nous était apparue comme “sans bords”. Aussi le continu, tout en étant une
entité déterminable objectivement et recevant, de ce fait, un statut mathématique,
entretient avec la pensée telle qu’elle se donne subjectivement dans son adhérence
a elle-méme, des liens secrets.

On comprend des lors comment la confrontation entre le cadre discret de
I’intelligence artificielle et la notion de continu peut commencer a faire sens :
grace a elle, il devient possible de s’interroger sur la 1égitimité du modele discret
de la pensée proposé par I’intelligence artificielle. En effet, la notion de continu,

de par son rapport a la continuité, permet de reposer le probléme de I’adhérence de

4 Nous reprenons 4 M. Panza la distinction de la continuité comme propriété et du continu comme
objet. Cf. M. Panza, “De la continuit¢é comme concept au continu comme objet”, dans [Le
Labyrinthe du Continu, J.-M. Salanskis et H. Sinaceur dirs., Springer-Verlag, Paris, 1992], p.
18.



la pensée a elle-méme et de voir si la solution du “modéele discret” telle qu’elle est
proposée par l’intelligence artificielle pour en rendre compte est ou non une

solution satisfaisante.

2. Point de vue philosophique adopté

Dans le cadre de [Dintelligence artificielle, le continu n’apparait
habituellement que comme le contraire du discret. Aussi, dans une perspective
dominée par le discret comme c’est le cas en intelligence artificielle, tout ce qui
apparait comme continu, objet ou processus, est-il susceptible d’étre réduit a du

discret.

21. Critique du réductionnisme dualiste

Dans cette optique, le continu n’apparait au mieux que comme un terme
vide toujours “discrétisable” et qui n’est, de ce fait, porteur d’aucune objectivité.
Cette réduction toujours possible du continu au discret est liée a la méthodologie
de I'intelligence artificielle et & sa facon de concevoir son domaine d’objectivité,
c’est-a-dire son rapport a la réalité : si I’on peut réduire le continu au discret, c’est
que la méthodologie de I’intelligence artificielle est congue comme une forme
abstraite seule porteuse d’objectivité, forme qui vient s’appliquer a un divers qu’il
s’agit, au sens propre, d’informer. Forme et mati¢re une fois séparés, leur
articulation devient difficile, voire impossible, a penser : aussi des concepts, et au
premier chef celui de continu, dépossédés de tout statut 1égal par la méthodologie
discréte de D’intelligence artificielle, apparaissent-ils réduits a n’étre que des
termes métaphysiques informes et perdent-ils tout fondement objectif.

Mais il est possible d’envisager autrement le rapport de l’intelligence
artificielle a la réalité, dans une perspective qui ne soit pas dualiste. Le dualisme
de IDintelligence artificielle provient de son caractére instrumentaliste : les
concepts sont congus, dans cette interprétation, comme des outils qu’il faut

appliquer a la réalité pour la constituer objectivement. Le paradigme de la



machine - outil par excellence - qui domine ce champ du savoir est trés largement
responsable de cette conception. Cependant, si I’on part de 1’idée que les concepts
ne sont pas ce au moyen de quoi on pense la réalité, mais ce qui en est intelligible,
alors le continu est, au méme titre que le discret, une émanation de cette réalité et

peut reprendre un sens objectif qu’il semblait avoir définitivement perdu.

22. La notion de représentation et sa théorie objective

Le fondement d’une science de I’esprit tel qu’il est envisagé par le
cognitivisme repose sur une théorie de la représentation basée sur la méthodologie
discréte de I’intelligence artificielle. Le terme de “représentation”, chargé d’une
longue histoire philosophique - avant d’avoir un sens mathématique -, désigne
avant tout un rapport : la représentation apparait en effet comme un couple
constitu¢ du représentant (sujet connaissant) et du représenté (objet), les deux
termes n’ayant pas d’existence hors de la représentation. Une théorie de la
représentation a pour mission de décrire comment s’établit le rapport du sujet
connaissant a I’objet. Dans le cas de I’intelligence artificielle, ce rapport est décrit
comme une simulation des objets au moyen de leurs représentés. Ces représentés
sont, on I’a vu, des signes discrets dont les rapports font 1’objet d’un calcul. La
simulation consiste donc a opérer un calcul sur des signes. Deux difficultés
apparaissent alors pour une théorie de la représentation qui se voudrait objective.
Premicérement, 1’utilisation du calcul a pour but d’éliminer d’une telle théorie tout
I’aspect subjectif qui est 1i¢ a la notion de représentation, c’est-a-dire la fagon dont
la représentation laisse entrevoir I’existence de facultés psychologiques chez le
sujet connaissant. Pour qu’une telle démarche soit 1égitime, il faut considérer que
la notion de calcul, bien qu’elle soit manipulée par des étres humains, est
entierement a I’abri des investissements subjectifs habituellement nécessaires chez
eux a la constitution d’un intérét psychologique, parce que sinon la théorie
n’aurait plus de fondement objectif. Il y a 1a un présupposé touchant la notion de
calcul dont il faut mesurer la portée, car on sent immédiatement la difficulté qu’il
y a a conférer a une notion le role de fondement sans que celle-ci soit investie par

I’intérét psychologique de ceux qui I’utilisent pour cette fin. Or la notion d’intérét



psychologique n’a évidemment rien d’objectif, puisqu’elle définirait plutét en
propre la sphére du subjectif>.

Deuxi¢mement, en faisant I’hypothése que 1’objectivité de la théorie de la
représentation dépend du calcul sur des représentés, on tend a occulter la fagon
dont a des représentés correspond une réalité qui leur est étrangére et qui leur sert
de fondement. D’ou vient qu’on soit certain que la simple simulation des
représentés suffise a assurer un lien avec un “quelque chose” non-représenté
émanant de la réalité¢ ? On objectera que cette question est inutile puisqu’on a pris
garde de dire que le représent¢ n’a pas d’existence hors du rapport de
représentation. Mais si c’est bien quand il entre dans un rapport que le représenté
devient objet de connaissance, on fera remarquer que le premier rapport au sein
duquel il surgit est a 1’évidence le rapport a la réalité dont il émane. En
considérant la notion de calcul comme un fondement objectif, le rapport du
représenté a ce qu’il représente devient obscur pour une raison semblable a celle
qui avait occulté¢ la référence a la psychologie du sujet connaissant. Ces deux
occultations sont en effet liées : il ne peut y avoir de représenté que par suite d’un
déplacement psychologique qui favorise I’intériorisation de I’objet extérieur en
une entité signifiante pour le sujet et qui constitue du méme coup 1’objet en signe.
Ce déplacement psychologique exige donc que le sujet y soit intéressé. C’est ce
processus psychologique qui doit pouvoir étre pris en compte par toute théorie de
la représentation qui voudrait se constituer en théorie objective.

Une théorie calculatoire de la représentation comme [I’intelligence
artificielle a donc de la difficulté a penser conjointement le rapport du représentant
a ce qu’il représente d’une part et le rapport du représenté a ce qu’il représente
d’autre part, parce qu’elle met principalement [’accent sur le rapport de

représentation décrit en termes calculatoires. Il y aurait ainsi une élimination

5 Le mathématicien Alan Turing le faisait, a sa fagon, remarquer quand il tentait de décrire les
facultés mises en jeu dans le raisonnement mathématique : «On peut caractériser grossiérement le
raisonnement mathématique par 1’exercice conjoint de deux facultés, que nous pouvons appeler
I’intuition et I’ingéniosité. [note : Nous ne prenons pas en compte une faculté des plus importantes,
celle qui distingue les sujets d’importance des autres]». A. M. Turing, “Systems of Logic based
on Ordinals”, Proceedings of the London Mathematical Society, ser. 2, vol. 45 (1939), pp. 161-
228, réédité dans [M. Davis ed., The Undecidable, Raven Press, Hewlett, New York, 1965], pp.
154-222.



conjointe du sujet connaissant et du fondement réel du représenté qui proviendrait
du méme présupposé : accorder un caractére abstrait a la notion de calcul. C’est
cette abstraction qui tend en effet a occulter le probléme de savoir comment un
sujet peut s’investir dans la représentation et comment un objet de la réalité peut
devenir un représenté qui fasse office de signe pour un sujet. Bref, en visant a
remplacer la notion de faculté subjective par celle de calcul et en limitant la
théorie de la représentation a un traitement des représentés, une théorie objective
de la représentation comme 1’intelligence artificielle tend a laisser dans 1’ombre la
facon dont les sujets constituent psychologiquement des objets en représentés.
Nous faisons I’hypothése que la notion de continu permet d’envisager
autrement les deux difficultés dont nous parlions a I’instant en remettant en

question le caractére abstrait attribué a la notion de calcul.

23. Le calcul et le continu

Le continu a ceci de particulier qu’il n’est pas le contraire du discret mais
son autre. Aussi, dans une théorie discréte et calculatoire de la représentation
comme I’intelligence artificielle, aucun signe ou ensemble de signes faisant office
de représenté discret ne peut-il référer adéquatement au continu : la notion de
continu excede son représenté parce qu’elle exceéde les pouvoirs du calcul. Ce
faisant, elle exceéde ce qui sert de fondement a une théorie objective et calculatoire
de la représentation comme I’intelligence artificielle. Cet exces est la
manifestation d’une réalité qui ne tire pas son origine du rapport interne a la
représentation.

Dés lors, la notion de continu permet d’éclairer les deux rapports laissés
dans I’ombre par une théorie objective de la représentation et qui lui sont pourtant
nécessaires, le rapport du représentant au sujet connaissant d’une part et le rapport
du représenté a la réalité de I’autre. Aussi cherchera-t-on a soutenir que ce par
quoi une science discréte des représentations comme I’intelligence artificielle est
objective provient non pas du caractére abstrait de la notion de calcul mais de ce
qu’elle doit en méme temps nier dans sa méthode et présupposer dans son

ontologie : qu’il y ait un fondement continu a la représentation. Nous tenterons



donc de montrer que ce qui permet de constituer I’intelligence artificielle en une
théorie objective de la représentation implique d’y intégrer la notion de continu
parce que c’est elle qui en nourrit I’objectivité.

C’est d’ailleurs ce dont on aurait pu s’apercevoir directement en usant
d’un point de vue historique : I’acte de naissance du projet d’intelligence
artificielle fut en effet une réflexion sur les rapports du continu et du discret.
C’est a propos de la question de la calculabilit¢ des nombres réels que le
mathématicien britannique Alan Turing finit en effet par concevoir, entre la fin
des années trente et le début des années cinquante de ce siccle, la possibilité
d’une “intelligence artificielle”®. Aussi est-ce ’cuvre de Turing et tout
particuliérement son invention d’un concept original de machine qui nous servira,

tout au long de cette étude, de fil directeur.

24. Philosophie de la nature

Le point de vue philosophique adopté dans cette étude n’est donc pas de
type instrumentaliste mais bien plutot celui d’une philosophie de la nature’. Dans
cette optique, le discret et le continu ne sont pas deux termes qui s’opposent
radicalement mais ils entretiennent des rapports qui font partie intégrante de la
notion de signification. C’est ce que faisait remarquer R. Thom3 : une structure

mathématique discréte doit étre plongée dans un continu pour avoir,

6 L’expression d’intelligence artificielle n’est cependant pas de Turing. L’expression a pour
origine un programme de recherche élaboré en 1956 par un groupe d’informaticiens lors d’un
séminaire & Dartmouth, aux Etats-Unis et elle semble avoir été forgée a cette occasion par John
McCarthy. L’expression s’est popularisée grace a un article de Marvin Minsky écrit et divulgué en
1957 mais publi¢ seulement en 1963, appelé “Steps toward Artificial Intelligence” publié dans
[Computers and Thought, Feigenbaum et Feldman eds., New-York, 1963]. Cf. H. Gardner, The
Mind’s New Science, Basic Books, New-York, 1985, p. 30 et 139.

7 La philosophie de la nature apparait, au vingtiéme siécle, comme & peu prés inexistante dans le
monde anglo-saxon, exception faite, en Angleterre, de D’ Arcy Thompson et de A. N. Whitehead;
il s’agit d’une tradition qui reste largement minoritaire dans ce qu’il est convenu d’appeler la
“philosophie continentale”, mais qui est bien représentée aujourd’hui en France, grace aux travaux
de R. Ruyer, G. Simondon, R. Thom et J. Largeault. Cf., pour des remarques historiques touchant
cette tradition, J. Largeault, Principes de philosophie réaliste, Klincksiek, Paris, 1985, pp. 263-
264 et Principes classiques d’interprétation de la nature, Publications de I’Institut
Interdisciplinaire d’Etudes Epistémologiques, Paris, Vrin, 1988, p. 429.

8 Cf, par exemple, R. Thom, Paraboles et catastrophes, Flammarion, Paris, 1983, pp. 146-147.
R. Thom prend I’exemple de la notion d’infini non-dénombrable qui ne revét pour nous une
signification que si on la rapporte mentalement a un segment de droite géométrique.



psychologiquement, un sens. La constitution d’une intelligibilité¢ passe par cette
opération mentale qui consiste a plonger les concepts discrets dans le continu :
c’est par ce biais que le concept discret acquiert une délimitation stable. La
genese des concepts et de leur pouvoir descriptif implique ainsi de faire appel au
continu comme a ce qui rend leur intelligibilité possible. Le continu, de ce fait, a
rang de principe d’intelligibilité. Plus précisément, c’est notre capacité
d’expression de I'intelligibilité¢ des phénomeénes qui rend nécessaire un appel a la
notion de continu. Tachons de comprendre pourquoi.

La possibilit¢é d’une image stable et linguistiquement exprimable des
phénoménes internes (intuition du temps) comme des phénoménes externes
(appréhension d’une réalité¢) nécessite de concevoir les objets a la fois comme
essentiellement distincts du langage et comme susceptibles cependant d’étre
linguistiquement décrits. Or cette capacit¢ a forger des images stables et
linguistiquement descriptibles n’est pas arbitraire et ne ressort pas de nos simples
capacités subjectives de penser : elle est un effet provoqué sur notre organisme
par la nature a I’extérieur de nous, nature dont nous faisons cependant partie.
C’est 1a tout le paradoxe de la réflexivité® : c’est notre position d’organismes
naturels, a la fois dans la nature mais possédant la capacité, comme tout
organisme autonome, d’opérer une distinction entre la nature (pensée comme
extérieure) et nous-mémes (pens€és comme ayant un intérieur) qui nous rend
capables de nous représenter sous la forme de contenus de pensée la nature et
nous-mémes. Les phénomenes possédent la méme cohérence que celle de nos
organismes : ce qui nous apparait comme ayant une délimitation stable dans
I’espace-temps se trouve, comme nous-mémes, a la fois distingué et plongé dans
la nature. Toute représentation des phénomenes, internes et externes, reléve de ce
mouvement qui consiste a délimiter une partie de la nature tout en y étant plongé
: aussi est-ce la notion méme de représentation qui exige d’user de la notion de

continu puisque celle-ci est intuitivement décrite comme ce dans quoi nous

9 Cf. R. Ruyer, Paradoxes de la conscience et limites de I’automatisme, Albin Michel, Paris,
1966, pp. 68 : «Du fait que, dans notre champ visuel, nous entrevoyons 1’“avant” de notre propre
corps, nous imaginons que nous voyons notre corps et méme presque nos yeux (réduits a nos cils,
devinés et complétés). Nous voyons (presque) nos yeux voir les autres objets».



sommes plongé mais dont nous embrassons cependant des parties. C’est donc
bien la capacité a posséder des représentations qui implique de supposer la
présence d’un continu comme cause des effets du monde extérieur sur nos
organismes. La possibilité d’une description de tout phénomene interne et externe
consiste donc a reconnaitre que le phénomene n’apparait que sous la modalité de
la distinction entre 1’intérieur et I’extérieur, c’est-a-dire de ce qui est plongé dans
une totalité tout en s’en distinguant. La notion de continu apparait ainsi comme
inhérente au scheme corporel dont sont issues les représentations. L’aspect
linguistique de la description des phénoménes présuppose donc la constitution
d’une représentation qui, en son fond, repose sur la notion de continu. C’est donc
finalement la distinction entre 1’intérieur et I’extérieur qui permet 1’accés a une
description linguistiquement stable de la nature et de nous-mémes en tant que
partie de la nature.

Aussi quand on étudie la notion de continu, n’est-ce pas la réalité, pensée
comme essentiellement étrangeére a nous-mémes et comme vide de toute
détermination que 1’on suppose continue mais les processus causaux qui nous la
rendent intelligible. C’est cet aspect causal et “réflexif” du continu, en tant qu’il
est principe d’intelligibilité des formes dans la nature qui nous retiendra au cours
de cette étude, parce que c’est par ce biais qu’une analyse de nos processus de
pensée devient possible. C’est en particulier sur les liens secrets qui existent entre
la notion de continu et notre capacité d’invention qu’il faudra s’interroger!0.

On comprend mieux des lors le titre de notre travail : si I'intelligence
artificielle est bien liée a une méthodologie discrete, alors que peut-elle dire de la
constitution des processus de pensée qui impliquent 1’usage de la notion de
continu? On empruntera deux directions pour tenter de répondre a cette question.
Celle de la constitution des représentations tout d’abord; on tentera alors de
répondre a la question de savoir comment une méthodologie discréte peut rendre

compte de cette constitution. Celle de la constitution du modele discret de

10 Cette capacité d’invention liée 4 la capacité a se représenter les phénoménes apparait aussi dans
le domaine mathématique lui-méme. Le “probléme du continu”, au sens technique, avait été
constitué dés I’avénement de la théorie cantorienne des ensembles. Il énonce sous forme de
conjecture qu’il n’y a pas de cardinalité intermédiaire entre I’infini dénombrable et la puissance du
continu.



I’activité de I’esprit ensuite : si la constitution du modéle discret en question
implique 1’usage de la notion de continu, comment ce modele discret peut-il
rendre compte de sa propre émergence, c’est-a-dire quelle peut étre sa propre
capacité a opérer un réflexion sur soi, une “pensée” ?

Le point de vue de la philosophie de la nature permet d’aborder ces
questions sous un angle d’attaque nouveau. Il faut, pour ce faire, revenir a la
méthodologie de I’intelligence artificielle et envisager autrement la notion de
calcul. En s’appuyant sur une réflexion du mathématicien Emil Post!!, on peut
considérer que la notion de calcul n’est pas une définition ou un axiome abstraits,
c’est-a-dire une notion formelle relevant de la logique et qu’il faudrait appliquer a
la “réalité” mais bien plutot une loi de la nature. Selon notre point de vue, le
concept de calcul ne peut dés lors avoir la signification d’une loi de la nature que
s’il est rapporté au continu. Dans ce cas, I’intelligence artificielle qui est une
manifestation de cette loi, doit elle aussi y étre rapportée, si I’on veut rendre
compte de sa gene¢se. On comprend mieux des lors pourquoi 1’acte de naissance
de I’intelligence artificielle est, selon nous, li¢ a une réflexion sur les rapports du
continu et du discret : c’est en effet par ce biais qu’elle a pu devenir une science,

comme nous tenterons de le montrer au cours de ce travail.

3. Exposition du projet

On comprend dés lors en quel sens il faut entendre le titre de ce travail : la
notion de continu joue le role d’une archéologie de la représentation qui doit
mener, par-dela la question du rapport calculatoire du représentant au représenté, a
la question ontologique du fondement objectif du représenté. Examinons la fagon

dont nous allons mener cette enquéte.

31. La psychologie dans la logique

Il Cf. E. Post (1936), “Finite Combinatory Processes - Formulation 1”, Journal of Symbolic
Logic, I, réédité dans [M. Davis ed., The Undecidable, Raven Press, Hewlett, New York, 1965],
pp. 288-291.




La premiére partie de notre travail, intitulée “La psychologie dans la
logique”, vise a comparer deux présentations de la notion de calculabilité quand
on use du formalisme de la machine de Turing.

Tel qu’on le présente habituellement, c’est 1’équivalence du formalisme
de la machine de Turing avec d’autres formalismes classiques portant sur le
méme objet, le calcul, qui corrobore I’objectivité de ce formalisme. De fagon plus
spécifique, c’est en se reposant sur I’équivalence formelle avec d’autres
formalismes que le formalisme de la machine de Turing est utilisé pour servir de
fondement a la théorie de la représentation en intelligence artificielle. Je tacherai,
pour exposer ce point de vue, de présenter le formalisme de la machine de Turing
comme on le présente habituellement et de montrer ensuite en quel sens il peut
étre considéré comme formellement équivalent au formalisme de la théorie des
fonctions récursives.

Je montrerai ensuite que la profonde originalit¢ de la présentation par
Turing du formalisme que ’on appellera par la suite la “machine de Turing” vient
non pas tant de son objectivité reposant sur son équivalence formelle avec
d’autres formalismes que de ce qu’il introduit en logique des considérations
psychologiques: c’est en effet en faisant appel a la notion idéale d’un
“calculateur” (dénommé en anglais computer) que Turing présente son concept

de machine et expose par ce biais ce qu’il faut entendre par calculabilité.

32. La logique dans la psychologie

Ma deuxi¢me partie qui s’intitule “La logique dans la psychologie” étudie
le déplacement du concept de machine de Turing vers la psychologie, ¢’est-a-dire
le déplacement inverse de celui de la premicre partie.

On justifie habituellement le déplacement du formalisme logique de la
machine de Turing vers la psychologie en faisant appel a I’objectivité et a
I’universalit¢ du formalisme en question. La capacité universelle de ce
formalisme a simuler tout phénoméne suffirait a justifier son application au cas
des états mentaux. Il n’y aurait pas de spécificité propre au cas de la psychologie,

que I’on pourrait traiter comme tout autre objet de la nature.



J’examinerai s’il est 1égitime de s’appuyer sur I’objectivité logique de la
notion de calcul et sur I’'universalit¢ du formalisme de la machine de Turing pour
s’autoriser a déplacer le concept de machine de Turing hors de son domaine
originel qui est celui de la théorie du calcul, vers celui de la psychologie. Car si
I’introduction de données psychologiques en logique peut trouver une
justification, I’inverse pose un probléme philosophique majeur : Turing était bien
conscient du probléme, lui qui introduisit, comme nous venons de le voir, des
considérations psychologiques dans la présentation logique du formalisme de la
machine de Turing!? sans qu’une telle démarche lui paraisse problématique, mais
qui a consacré tout un article a la question de la possibilité d’une introduction de
ce formalisme logique en psychologie!3. En effet, deux conceptions
philosophiques divergentes s’en suivent, ’'une instrumentale et 1’autre naturelle.
Je montrerai que les deux conceptions philosophiques se superposent dans
I’article de Turing qui traite de la question des rapports de la logique a la
psychologie, article que I’on a tendance habituellement a n’interpréter que d’un
point de vue instrumental.

Si I’on s’appuie sur ’objectivité¢ de la notion de calcul pour s’autoriser a
la déplacer dans le contexte de la psychologie, deux conséquences majeures s’en
suivent.

Premiérement, on est amené a concevoir 1’objet de cette psychologie
comme une matiere susceptible de recevoir une forme, celle d’un traitement de
nature calculatoire. On fait donc une hypothése instrumentaliste sur la nature de
I’esprit en supposant qu’il peut recevoir un traitement de ce type. Or une attitude
instrumentaliste a pour conséquence une attitude dualiste en philosophie,
dualisme qui tend a laisser sans réponse les questions liées au fondement de
I’objectivité et a la vraie nature de la représentation.

Deuxiémement on tend a considérer le concept de machine de Turing

comme un fondement pour la psychologie. La conséquence la plus directe est que

12 A, M. Turing (1936), ‘On Computable Numbers with an Application to the
Entscheidungproblem’, Proceedings of the London Mathematical Society, 42, pp. 230-265.

13 A, M. Turing (1950), “Computing Machinery and Intelligence”, Mind, vol LIX, n°236, pp.
433-460.




I’on occulte la question de 1’origine du concept, c’est-a-dire la facon dont il a été
lui-méme psychologiquement inventé. Le formalisme de la machine de Turing
posséde lui aussi, comme tout concept, une origine psychologique et le fait qu’on
puisse I’appliquer a la psychologie ne régle pas la question de son origine
psychologique. Il faut alors répondre a la question suivante, qui se présente
comme un cercle vicieux : quelle est I’origine psychologique du formalisme qui
sert & fonder la psychologie ? Ou encore : par quel moyen étudier la proto-
psychologie du concept qui sert de fondement a la psychologie ? C’est en tentant
de répondre a ces questions qu’il devient possible de prendre en considération la
notion de continu dans son sens substantif et non pas seulement dans son sens

“adjectival”14,

33. La portée générale du modele de Turing

J’examinerai alors dans une troisiéme partie comment il est possible
d’exploiter cette interprétation non-instrumentale de I’application du formalisme
de la machine de Turing a la psychologie pour constituer une théorie non-dualiste
de la représentation. Cette théorie devra s’appuyer sur des considérations touchant
a la notion de continu puisque c’est cette notion qui nous est apparue comme le fil
directeur d’une enquéte sur ’objectivité de la notion de représentation. Nous
tenterons d’examiner s’il est possible de mettre au jour des contraintes objectives
qui informent les représentations. En particulier, nous tenterons de montrer
comment la différence entre I’intérieur et ’extérieur du corps, biologiquement
fondée, a un role contraignant sur les formes des représentations. Il sera alors
possible d’étudier les conséquences de cette théorie d’un point de vue linguistique

et logique.

4. Objections et réponses aux objections

14 Nous nous inspirerons des remarques de G. Simondon contenues dans le chapitre “L’invention
technique : fond et forme chez le vivant et dans la pensée inventive” qui nous parait tout a fait
fondamental du point de vue d’une philosophie de la nature. Cf. G. Simondon, Du mode
d'existence des objets techniques, Aubier, Paris, 1958, pp. 56-60.



Certaines objections de principe peuvent étre formulées concernant le
projet méme de ce travail et nous voudrions les dissiper avant d’entamer notre
réflexion proprement dite. Elles sont de deux ordres, 1’une scientifique, 1’autre

phénoménologique.

41. Objections scientifiques

On peut tout d’abord se demander ce que le continu tel qu’il est décrit en
mathématique et tel qu’il est utilisé en physique a a voir avec le continu tel que je
I’ai décrit dans le cadre d’une recherche épistémologique sur les conditions
d’objectivité d’une science de D’esprit : quel rapport entre le continu logico-
mathématique d’une part et la continuité psychologique d’autre part ? On
répondra en faisant remarquer que cette question revient a se demander s’il est
1égitime de rapprocher la logique de la psychologie. Mais c’est le projet méme de
I’intelligence artificielle qui opére ce rapprochement du point de vue de la notion
discréte de calcul. Dés lors, il n’est pas interdit d’envisager le méme
rapprochement du point de vue du continu, si I’on estime, comme je le fais,
qu’une science de I’esprit, pour se constituer en science, doit nécessairement en
passer par la.

Des objections plus précises peuvent étre formulées du point de vue du
continu mathématique et du point de vue du continu physique, une fois que
I’objection de principe touchant au rapprochement des notions de continu et de

continuité a été levée.

411. Objection mathématique

On peut objecter qu’il n’y a pas de raison d’accorder a la notion de continu
un statut si particulier, alors qu’elle n’est qu’une notion parmi d’autres dans le
domaine logique et mathématique. Examinons un instant cette notion.

Au cours de ce siécle, la logique mathématique s’est principalement

heurtée a la question du continu sous 1’aspect de la question ensembliste de sa



cardinalité et ce, depuis 1’avénement de la théorie cantorienne des ensembles!3.
La question de la cardinalit¢ du continu s’exprime d’une maniere fort simple :
combien y-a-t-il de points dans un intervalle donné de la droite réelle!® ? Cette
question institue, dans le cas du continu, un régime de représentation a la fois
géométrique (il est question de la notion de droite) et numérique (il est question
des nombres réels qui “composent” la droite géométrique quand ils sont associés a
ses points!7). En tant que telle, cette représentation, au fondement de la géométrie
analytique, parait triviale depuis que Descartes a montré comment associer les
points de I’espace euclidien et les solutions numériques d’équations algébriques.
Mais cette méme représentation se révele, quand il s’agit de mesurer la cardinalité
des ensembles mis en jeu, extraordinairement difficile. La réponse a la question de
la cardinalit¢ du continu a mobilis¢ des efforts considérables et a favorisé
I’apparition de nombreux concepts nouveaux!8. Il ne serait pas possible de

retracer ici tous ces développements mais on peut remarquer que 1’'un d’entre eux

1571 s’agissait au départ de savoir quelle est la cardinalité de 1’ensemble formé par les points d’un
intervalle de la droite réelle. Cette question, somme toute particuliére, revét cependant une grande
importance dans la mesure ou c’est elle qui permettrait de décider s’il est 1égitime de concevoir
une échelle des cardinalités, maitrisable par une arithmétique appropriée et dont I’opération
fondamentale serait celle de 1’opération de mise a la puissance, c¢’est-a-dire de multiplication
infinie. Réussir a déterminer la taille du continu apparait alors comme une stratégie indirecte en
vue de faire avancer la réponse a la question de la détermination généralisée de la taille des
ensembles. Cf. M. Hallet, Cantorian set theory and limitation of size, Clarendon Press, Oxford,
1984, p. 86 sq.

16 C’est ainsi que Godel commence son exposition du probléme du continu cantorien : «Le
probléme du continu cantorien est simplement la question combien il y a de points sur une ligne
droite dans I’espace ecuclidien. Une question équivalente est celle-ci : combien existe-t-il
d’ensembles distincts d’entiers ?». K. Gddel, “What is Cantor’s continuum problem ?”, traduction
frangaise dans [J. Largeault éd., Intuitionisme et théorie de la démonstration, Vrin, Paris, 1992],
pp- 509-531.

17 Comme nous le verrons, il est possible de rejeter ce point de vue : Brouwer en particulier
insistait sur le fait que le continu n’est pas formé d’un ensemble de points, comme le veut
I’ensemblisme.

18 Wang Hao constate combien le probléme du continu a, en logique mathématique, favorisé les
progrés au cours de ce siécle : «Le probléme du continu est important et pose un défi pour des
raisons variées. C’est d’abord une question naturelle, mais qui reste sans réponse depuis plus d’un
siecle. Il traite des ensembles infinis les plus petits et des ordinaux infinis, parce qu’on peut le
reformuler en se demandant s’il y a plus d’ensembles d’entiers que d’ordinaux dénombrables. Il a
favorisé beaucoup de travail intéressant : en fait, les deux idées les plus intéressantes et les plus
fécondes de 1’axiomatisation de la théorie des ensembles, savoir la constructibilité et le forcing,
furent toutes les deux introduites pour répondre partiellement a ce probléme». W. Hao, Popular
lectures in mathematical logic, Van Nostrand Reinhold Company, New York, 1981, p. 121.



a eu pour effet de “déréaliser” le continu 19: puisque tout ensemble transfini admet
un modele dénombrable, les nombres réels, quel que soit le mystére qui entoure
I’aspect presque arbitraire de leur cardinalité, ne devraient pas étre considérés
comme essentiellement différents d’autres ensembles numériques dont la
cardinalité est dénombrable.

C’est habituellement en se plagant du point de vue ensembliste de 1’étude
de la cardinalité¢ du continu et en prenant en compte sa “déréalisation” que 1’on
critique le projet d’une étude de I’intelligence artificielle a partir de la notion de
continu : le point de vue choisi dans cette étude serait finalement trés arbitraire
puisque I’opposition du discret et du continu ne serait pas aussi absolue qu’on le
croit. Il n’y aurait pas lieu, en tout cas, d’en faire un angle d’attaque privilégié
pour essayer de rendre compte du projet de I’intelligence artificielle. On doit
répondre a cette objection en deux temps.

Premierement, en se placant du point ensembliste, il n’est en effet pas
question de revenir a une conception réaliste et naive du continu des réels.
Néanmoins, la possibilit¢ d’exhiber un modele dénombrable pour tout ensemble,
y compris transfini, (c’est-a-dire, dans le cas qui nous occupe, y compris
I’ensemble transfini dont la puissance est celle de I’ensemble des nombres réels),
ne régle pas la question de la richesse du continu, puisque la construction d’un
modele dénombrable se fait seulement au prix d’une restriction axiomatique
portant sur la notion d’ensemble20. Aussi I’objection n’a-t-elle aucune valeur
absolue puisqu’elle met seulement au jour une insuffisance, propre a la méthode
axiomatique, a caractériser adéquatement des classes infinies d’objets que
I’intuition parvient cependant a circonscrire quand elle n’est pas bornée par un

souci d’effectivité constructive.

19 Cf. T. Skolem, “Sur la portée du Théoréme de Lowenheim-Skolem™ dans [J. E. Fenstad ed.
Collected Works, Universitetsforlaget, Oslo, 1970], pp. 455-482.

20 Cf. Les remarques de Bernays a la suite de 1’exposé de Skolem dans T. Skolem, “Sur la portée
du Théoréme de Lowenheim-Skolem” dans [J. E. Fenstad ed. Collected Works,
Universitetsforlaget, Oslo, 1970], pp. 455-482.



Deuxiémement, on peut faire remarquer qu’il y a d’autres points de vue
mathématiques sur le continu que le point de vue ensembliste?!. Ce n’est pas
I’étude de ces points de vue en eux-mémes qui nous retiendra. D’un point de vue
général, c’est I’intuition mathématique du continu qui fait le fond de ce que nous
appelons la question du continu et non pas seulement le probléeme de sa
cardinalité. La question que nous posons n’est donc pas celle de savoir par rapport
a quel modele mathématique du continu le projet de I’intelligence artificielle s’est
défini en tant que méthodologie essentiellement discréte. Le probléme que nous
voulons aborder est tout autre : si 1’on part de I’hypothése que la notion de continu
entre dans les processus mentaux qui permettent la constitution d’une
signification, il s’agit de savoir ce que devient la notion de continu dans le cadre
du projet de I’intelligence artificielle, qui tente par le biais d’une méthodologie
discréte de rendre compte de la constitution des représentations ainsi que de leur

traitement.

412. Objection physique

La philosophie spontanée du chercheur en intelligence artificielle colporte
un second présupposé concernant la notion de continu : celle-ci serait, du point de
vue physique, une pure et simple illusion, car rien ne serait continu dans la

nature22. Dés lors, I’absence de référence au continu ne serait pas un handicap

21 ¢f. Salanskis J.-M. et Sinaceur H. dirs., Le Labyrinthe du Continu, Springer-Verlag, Paris,
1992 ou les auteurs abordent cette question a la fois du point de vue historique et du point de vue
des modeles mathématiques actuels.

22 Cf. par exemple, J.-P. Delahaye, “Formulations mathématiques de la question: le monde est-il
récursif ?”, Cahiers du Crea n°15 : Méthodologie de la science empirique (2) sous la direction
d’Alain Boyer, Ecole Polytechnique, Paris, janvier 1993, p. 185-225 : «Pour donner un sens précis
a la question “le monde est-il récursif ?” il faut avant tout accepter de se limiter a des modéles
discrets du monde. Celui qui pense que le continu est essentiel dans la modélisation formelle 